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RÉSUMÉ
Les problématiques liées à la gestion de la chaleur sous capot sont importantes lors du
développement de nouveaux véhicules terrestres. Jusqu’à maintenant, les approches les
plus courantes pour les caractériser et s’assurer du bon comportement des véhicules étaient
principalement expérimentales. Les test sont de plus en plus remplacés par des modèles
numériques permettant un gain financier et de temps considérable. L’approche numérique
est désormais répandue dans l’industrie automobile, et on l’applique ici dans le cas d’une
motoneige afin de caractériser son comportement aérothermique, à l’aide de l’outil CFD.
L’utilisation du modèle, validé à l’aide d’essais sur le terrain, permet alors l’optimisation
des paramètres influençant la gestion thermique, et ainsi l’harmonisation des traitements
acoustiques appliqués en vue d’une réduction de bruit tout en respectant les besoins de
refroidissement de ces appareils.
Mots-clés : gestion thermique sous capot, motoneige, CFD, modélisation, underhood
thermal management
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte et problématique
Le Québec, avec ses 32 000 kilomètres de pistes dédiées, constitue une destination de
choix pour les amateurs de motoneiges. Parmi ces pistes, plus de 20 000 km sont aux
abords de lieux d’habitations ou d’établissements publics, où il existe un code de conduite
contraignant pour les utilisateurs afin de ne pas nuire à leur environnement. Il est par
exemple interdit de circuler à moins de 30 mètres d’une habitation, interdiction qui s’étend
à 100 mètres pour les nouveaux sentiers. Par ailleurs, il est interdit de circuler de nuit à
l’aide d’une motoneige [Gouvernement du Québec, 2013]. En effet, le bruit généré par de
tels appareils peut être relativement important, et il fait l’objet de plaintes de la part
des riverains des pistes, qui obtiennent dans certains cas la fermeture des sentiers [Allard,
2008].
Une norme émise par le Snowmobile Safety and Certification Committee (SSCC) définit
les limites de bruit admissibles pour les motoneiges.
Le niveau de pression acoustique généré par de tels appareils ne doit pas dépasser 73 dB(A)
pour une personne située à 15,2 mètres de distance. En cas d’accélération, le niveau de
pression acoustique ne doit pas dépasser 78 dB(A) lors de la procédure d’homologation,
qui consiste à mesurer la pression acoustique de la motoneige, accélérateur au maximum,
sur une plage de 150 mètres (Figure 1.1) [Snowmobile Safety and Certification Committee
Inc., 2013].
De plus, la perception sonore sportive du véhicule par l’utilisateur lui-même a de l’influence
sur la qualité de son expérience. Avec les progrès réalisés sur la réduction de bruit des
moteurs quatre temps, d’autres sources de bruit qui ne sont pas de qualité se font plus
dominantes, bruits qui ne participent donc pas à une bonne perception de l’appareil. On
prévoit par ailleurs que ces progrès affecteront également les moteurs deux temps, utilisés
sur la plupart des motoneiges de nos jours.
Une des problématiques majeures lors du développement d’une motoneige est donc sa
qualité sonore, qui aura des conséquences directes sur l’expérience de l’utilisateur, mais
aussi plus globalement sur la population.
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Figure 1.1 Procédure d’homologation définie par le SSCC [Snowmobile Safety
and Certification Committee Inc., 2013]
1.2 Le projet dSkibel
Le projet dSkibel s’inscrit dans cette démarche globale d’amélioration de la qualité sonore
d’une motoneige, autant du point de vue de l’utilisateur que du point de vue de la popu-
lation locale. Le but du projet est de proposer un prototype fonctionnel d’une motoneige,
dont le bruit émis sera réduit et amélioré, répondant ainsi aux exigences de la SSCC. Il
s’agit également de développer les outils d’analyse permettant de faire des choix éclairés
d’un point de vue acoustique, et ce, afin d’adapter la démarche à tous types de motoneiges
(Figure 1.2).
Les sources sonores d’une motoneige sont d’origine multiples : le moteur deux temps et
son système d’échappement, les parties mobiles constituant la transmission ou encore la
chenille. L’ensemble des éléments du véhicule sont en réalité des sources potentielles de
bruit. Il s’agit donc d’un problème acoustique complexe, mêlant aéroacoustique et vibro-
acoustique. Afin de caractériser précisément chaque source de bruit et les potentielles
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Figure 1.2 Le modèle MXZ de Ski-Doo, par le constructeur BRP
améliorations, le projet dSkibel est compartimenté en différents Work Packages (Figure
1.3).
Chaque Work Package, ou module, se concentre sur un aspect du problème acoustique :
1. Hiérarchisation des sources sonores, TPA & Source Ranking
2. Admission et échappement, Exhaust, Tunepipe & Air Intake
3. Mouvement des pièces de la transmission (CVT), Drive Train
4. Capot et habillage, Hood & Sound Package
5. Suspension, chenille et châssis, Track, Suspension & Chassis
6. Perception sonore de l’appareil, Sound Quality
7. Intégration, harmonisation de l’ensemble des travaux de chaque Work Package
Dans le Work Package 4 : Hood & Sound Package, on s’intéresse à l’habillage de la moto-
neige, c’est-à-dire l’ensemble des éléments constituant le capot. Celui-ci assure l’esthétique
du véhicule, il permet de couvrir le moteur thermique et de servir de protection contre le
vent pour le conducteur. La partie avant de l’habillage se doit également de permettre la
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Figure 1.3 Les Work Packages du projet dSkibel
gestion de la chaleur des composants. L’espace sous le capot est relativement restreint, et
il est nécessaire de pratiquer dans l’habillage des trous d’aération (Figure 1.4), de façon
à ce que les parties chaudes sous le capot ne provoquent pas une montée en tempéra-
ture excessive des composants environnants. Sur ce modèle de motoneige, la qualité du
refroidissement des composants dépend de l’état du véhicule :
- Lors de la marche normale du véhicule, l’air entre par l’avant pour ressortir par les
aérations se situant au niveau des pieds du conducteur, mais également par l’aération
se situant au dessus du silencieux (Figures 1.4). L’air chauffé par les éléments sous
capot permet de chauffer les pieds du pilote, ce qui est une composante essentielle
de son confort thermique,
- Lorsque le véhicule est stationnaire, l’air chaud est évacué par convection naturelle
par l’aération située au dessus du silencieux (Figure 1.4(c)).
Ces ouvertures, bien qu’indispensables du point de vue thermique, sont autant d’éléments
qui permettent au bruit de rayonner à l’extérieur du capot. Afin de définir la marge de
manœuvre pour leur modification éventuelle, mais également pour évaluer les effets des
traitements acoustiques réalisés sous le capot de la motoneige dans le cadre du projet
dSkibel, il est nécessaire d’évaluer les besoins en refroidissement d’un tel appareil.
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(a) entrées d’air (b) sorties d’air au niveau des
pieds
(c) Grille d’aération du silen-
cieux
Figure 1.4 Les dispositifs permettant le refroidissement sous capot
1.3 Définition du projet de recherche
Ce projet vise à proposer un outil permettant d’améliorer et d’accélérer les procédures
de développement de nouveaux véhicules du point de vue aérothermique. La question de
recherche auquel le projet tentera de répondre est donc :
« Est-il possible, en combinant les moyens numériques aux moyens expérimentaux de mo-
déliser de manière fiable le comportement aérothermique sous capot d’une motoneige ? »
De manière plus détaillée, les questions soulevées peuvent être définies ainsi :
- Quels sont les outils nécessaires à l’analyse thermique ?
- Partant des outils numériques mis à disposition, quelle est la meilleure stratégie à
adopter pour développer un modèle ?
- Comment valider ce modèle, c’est-à-dire comment s’assurer que le modèle soit suffi-
samment représentatif de la réalité ?
Afin d’y répondre, Le projet de recherche s’oriente autour de 4 axes principaux :
1. Faire l’état des connaissances traitant du refroidissement sous capot des véhicules
terrestres, afin d’évaluer les méthodes et outils utilisés,
2. Caractériser les sources de chaleur sous capot d’une motoneige, afin de proposer un
modèle numérique permettant de juger l’aérothermique du produit,
3. Valider ce modèle afin de prouver les avantages de la démarche,
4. Suggérer des pistes d’amélioration, qui découleront d’observations menées sur le mo-
dèle.
Ce mémoire présente les résultats obtenus à chaque point. La partie 2 expose un bref état
de l’art sur les véhicules terrestres, plus particulièrement les motoneiges et leur système
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de refroidissement, mais également sur les outils utilisés pour prédire leur comportement
thermique. La partie 3 expose la démarche réalisée pour la création du modèle numérique,
la partie 4 présente ensuite la méthode de validation. Enfin, dans une dernière partie
on présente des observations menées dans le cadre du projet, afin de suggérer des pistes
d’amélioration du comportement aérothermique de la motoneige.
CHAPITRE 2
ÉTAT DE L’ART
2.1 La motoneige
La motoneige est un véhicule terrestre motorisé qui évolue principalement sur la neige
ou la glace. La paternité de la motoneige moderne est usuellement attribuée à Joseph-
Armand Bombardier, qui a expérimenté le concept dès l’hiver 1936, pour ensuite vendre
ses premières motoneiges dans la région de Valcourt (QC), dès 1959 [BRP.com, 2015a]
(Figure 2.1).
De nos jours, les motoneiges sont des véhicules utilisés principalement pour la randonnée,
tandis qu’en remplaçant les traîneaux à chiens, elles sont devenues le moyen de transport
principal dans les territoires reculés de l’arctique ou de l’antarctique. L’essor rapide des
motoneiges a été permis notamment par l’amélioration de leurs motorisations, toujours
plus légères et toujours plus puissantes. La légèreté est en effet une caractéristique déter-
minante pour ce type de produit, car elle définit le type de neige dans laquelle la motoneige
pourra évoluer et sa sportivité.
Figure 2.1 Le premier modèle de motoneige Ski-doo, commercialisé en 1959
Les motoneiges évoluant dans des conditions spécifiques, de climat, de température et de
sol, leur conception est inédite sur le marché des véhicules terrestres, notamment en ce
qui concerne les méthodes de refroidissement et la disposition des éléments sous capot.
En effet, l’ensemble des composants de moto-propulsion, de la ligne d’échappement et des
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circuits de refroidissement sont placés dans un espace restreint, protégés par une coque de
plastique (Figure 2.2).
Figure 2.2 La disposition des éléments sous capot de la motoneige (capot,
silencieux d’admission masqués)
Afin de dissiper la chaleur créée lors de la combustion du carburant, les modèles actuels
de motoneige utilisent la neige projetée par la chenille comme source froide. Le radiateur
thermique dans lequel circule le liquide de refroidissement est ainsi plus efficace que dans
le cas du refroidissement à air, car la neige est une meilleure source froide que l’air.
Le système de refroidissement peut donc être plus compact que sur d’autres véhicules
terrestres (Figure 2.3).
L’avantage d’un tel système est son efficacité pour maintenir le moteur à température
constante lors d’un fonctionnement normal. L’inconvénient est qu’il est plus difficile de
refroidir le moteur si la motoneige évolue dans des conditions minimales de neige, sur la
glace par exemple. Pour palier à ce problème, BRP vend en option un radiateur à air, que
l’on peut installer sur la plupart de ses véhicules à quatre temps, qui agira en complément
du radiateur à neige (Figure 2.4).
Bien qu’évoluant dans un climat froid à température souvent négative, les concepteurs
de motoneiges s’intéressent de plus en plus à leur comportement thermique. Une bonne
compréhension de celui-ci permet de définir précisément les besoins en refroidissement.
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Figure 2.3 Le système de refroidissement du moteur thermique, fonctionnant
par projection de neige grâce à la rotation de la chenille
L’optimisation de l’agencement des divers éléments sous capot de la motoneige peut ainsi
être simplifié. Cela permet, par exemple, de choisir soigneusement l’emplacement des ou-
vertures, ou la disposition des mousses, intégrées sur les parois internes pour des besoins
d’absorption acoustique.
Figure 2.4 Accessoires vendus par BRP pour augmenter l’efficacité de l’éva-
cuation de chaleur produite par le moteur thermique[BRP.com, 2015b]
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2.2 Étude théorique du transfert thermique sous le capot
Les transferts thermiques sous capot sont étudiés par les constructeurs de véhicules lors
de la conception d’un profil optimisé du point de vue aérodynamique et thermique. En
effet, pour s’assurer du bon fonctionnement du moteur, de la longévité du véhicule, de la
sécurité des utilisateurs et de leur confort, la température doit être maîtrisée.
2.2.1 Définition du transfert thermique
Le transfert thermique sous capot est un phénomène physique mettant en jeu les trois
modes de transport de la chaleur. Ceux-ci sont décrits en détail dans de nombreux ou-
vrages, tels [Incopera et DeWitt, 2001].
- La conduction. La partie la plus froide d’un corps s’échauffe au contact de la partie
la plus chaude. Cette loi phénoménologique a été théorisée et mise en équation par
Fourier ;
- La convection. Un déplacement macroscopique de matière se produit, cela ne
concerne donc que les fluides. Si la température d’un fluide varie, alors sa masse
volumique également, entraînant un mouvement d’ensemble, c’est ce qu’on appelle
la convection naturelle, que l’on distingue de la convection forcée, où un élément
extérieur vient mettre en mouvement le fluide, comme une pompe ou un ventilateur.
- Le rayonnement. Un corps émet un rayonnement électromagnétique susceptible
d’échauffer le corps qui le reçoit.
Dans la pratique, les trois modes de transport ont lieu en même temps, rendant la mise en
équation du transfert thermique relativement complexe. Toutefois, usuellement, certains
modes de transport sont prédominants devant les autres. Par exemple, la loi de Stefan-
Boltzmann stipule que l’énergie émise par rayonnement d’un corps est proportionnelle à
la quatrième puissance de sa température [Wikipedia, 2015a]. Pour de faibles valeurs de
température et pour des surfaces peu émissives, il convient donc de négliger le rayonnement
devant le transfert conjugué (conduction et convection).
2.2.2 La production de chaleur sur les véhicules terrestres
Un fort contributeur à l’échange thermique sous capot d’un véhicule est la convection,
naturelle ou forcée, ce qui explique le lien étroit avec la mécanique des fluides.
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Pour une étude détaillée des transferts thermiques, il est bon d’identifier l’ensemble des
phénomènes physiques susceptibles de produire de la chaleur. On compte au moins trois
modes principaux de production de chaleur sous capot :
- Combustion du carburant, qui est la source dominante de chaleur. Celle-ci s’évacue
directement par le moteur, mais elle est également transportée par les gaz d’échap-
pement, ce qu’on appelle également le phénomène d’advection.
- Friction des éléments d’entraînement, comme les transmissions poulies/courroies,
- Effet Joule, dû au fonctionnement des composants électroniques.
2.3 Le moteur deux temps
Un moteur deux temps est un moteur à combustion interne. Il a la fonction de convertir
l’énergie chimique contenue dans le carburant en chaleur, créant une augmentation de
pression, ensuite récupérée en un travail mécanique par un dispositif approprié. À la dif-
férence du moteur quatre temps, le moteur deux temps ne comporte pas d’arbre à cames
et l’échange des gaz est réalisé par le mouvement du piston, obstruant successivement les
lumières d’admission et d’échappement (Figure 2.5(a)).
Ce système, bien qu’il présente l’avantage de la simplicité du design et d’un rapport puis-
sance/poids élevé, est aussi une source de défis techniques supplémentaires, en raison no-
tamment d’une consommation supérieure de carburant et d’une charge thermique élevée
[Bosch, 2004].
Afin d’augmenter considérablement l’efficacité du moteur deux temps et sa puissance, on
utilise des systèmes à l’échappement de type pot de détente, ou pot accordé [Braun et
Nowak, 1980]. Ce système, grâce à sa géométrie particulière, créée des ondes de pression
lors de l’échappement qui permettent, lorsque le pot est accordé, tantôt de faciliter l’éva-
cuation des gaz brûlés du cylindre, tantôt d’y générer une suralimentation, augmentant
considérablement la puissance. L’inconvénient de ce type d’installation est le bruit im-
portant qu’il génère, que l’on tente de réduire par l’usage de silencieux, qu’ils soient par
réflexion ou par absorption.
Dans le cas d’une motoneige, tous ces éléments se retrouvent sous le capot du véhicule
(Figure 2.5(b)). Comme les gaz d’échappement ont une température qui peut dépasser 700
˚C, la ligne d’échappement s’échauffe considérablement et elle est le contributeur principal
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(a) Géométrie du moteur 2 temps (b) Le moteur 2 temps (20) et son système
d’échappement : collecteur d’échappement
(26) ; pot de détente (34, 30) [Braun et No-
wak, 1980]
Figure 2.5 Le moteur 2 temps [Wikipedia, 2015b]
de production de chaleur sous le capot, qu’il convient de caractériser avec précision si l’on
souhaite faire de la gestion thermique.
Afin de vérifier le bon comportement thermique sous le capot, les constructeurs de véhicules
terrestres utilisent des prototypes, auxquels ils font subir un “stress test”. Celui-ci peut
consister soit à rouler à faible vitesse avec une charge élevée, soit à rouler à haute vitesse
avec les entrées d’air obstruées. Le but du test est de s’assurer qu’aucune anomalie des
systèmes mécaniques et électriques ne soit constatée suite à l’augmentation de chaleur, et
qu’aucune pièce n’ait subi de dégradation à cause de la chaleur excessive.
Si des anomalies sont constatées, il est nécessaire de procéder à des modifications de
l’agencement des éléments, du dimensionnement des ouvertures ou du système de gestion
thermique, puis de réitérer les essais. Ces opérations, avec l’augmentation de la complexité
des géométries et les diminutions des temps de développement de chaque véhicule peuvent
s’avérer fastidieuses et chronophages. Les constructeurs de véhicules tendent de plus en
plus à utiliser des méthodes prédictives, qui permettent de juger avec une bonne confiance
du comportement thermique du véhicule avant qu’il ne soit conçu. Les méthodes prédic-
tives incluent le plus souvent l’utilisation de modèles, avant la création de prototypes. On
présente dans les parties suivantes les caractéristiques de chaque type de modèle.
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2.4 Méthodes de modélisation aérothermique sous le ca-
pot
Les modèles aérothermiques servent la plupart du temps à dimensionner le système de
refroidissement des véhicules, et à estimer les températures de chaque composant. On
combine généralement les moyens numériques avec les moyens expérimentaux, ceci afin de
définir un profil des éléments sous capot et des ouvertures optimisé. Cette optimisation
concerne autant l’aérodynamique du véhicule que son comportement thermique.
2.4.1 Modèles du transfert thermique sous capot
Plutôt que développer des produits par essais et erreurs, les nouveaux outils numériques
performants permettent dorénavant de se passer partiellement d’essais expérimentaux. En
effet, comme ils permettent de prédire le comportement aérodynamique du véhicule, les
délais et coûts de développement peuvent être réduits, et certaines grandeurs ou certains
phénomènes peuvent être caractérisés plus aisément que par l’expérimentation, parfois
laborieuse en fonction du véhicule.
Modèles 1D
Les premiers modèles thermiques ayant vu le jour l’ont été faits pour les besoins de l’in-
dustrie automobile. Ils permettent de pré-dimensionner, en considérant les équations de
transfert thermique classiques, les composants du circuit de refroidissement (aussi appelé
Vehicle Thermal Management System (VTMS)), c’est-à-dire la taille des échangeurs de
chaleur, des ventilateurs et des pompes (Figure 2.6). En effectuant un bilan d’énergie sur
le liquide de refroidissement, il est possible d’estimer les températures des composants.
[Mahmoud et al., 2004] présente les outils numériques utilisés pour une telle modélisation,
et l’applique dans le cas d’un véhicule de tourisme. Les modèles 1D s’avèrent relativement
performants pour modéliser les transferts thermiques, du bloc-moteur jusqu’aux radia-
teurs. La corrélation entre les températures mesurées expérimentalement et celles prédites
pour les températures du fluide est bonne.
Avec l’hybridation de plus en plus poussée des véhicules terrestres, et donc l’intégration
de nouveaux composants dans la boucle de refroidissement, comme les batteries, le mo-
teur électrique ou encore l’électronique de puissance, de nouveaux défis sont à relever.
L’utilisation de modèles unidimensionnels couplés entre eux pour les différentes boucles
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Figure 2.6 Un VTMS typique de véhicule [mentor.com, 2015a]
de refroidissement est une pratique courante pour pré-dimensionner les systèmes [Lang
et al., 2007].
Les outils logiciels usités peuvent être développés par le constructeur, comme [Trad, 1999]
pour le dimensionnement du VTMS d’un véhicule tout électrique, mais des outils com-
merciaux performants sont disponibles. Pour la caractérisation d’un VTMS de véhicule,
KULI est un code commercial répandu [KULI, 2015], et il est utilisé par [Park et Jaura,
2002] pour pré-dimensionner les composants des éléments d’un véhicule hybride.
Ce code intègre les outils pour modéliser les transferts thermiques de l’ensemble des com-
posants. Il permet donc de prédire dans un stade peu avancé du développement les per-
formances énergétiques du véhicule, mais également le confort thermique dans l’habitacle,
le cas critique thermique, l’influence de différentes huiles ou liquides de refroidissement, la
température des gaz d’échappement...
D’autres codes logiciels sont également répandus. On peut citer Flowmaster [mentor.com,
2015b], qui permet aussi une modélisation unidimensionnelle des transferts thermiques.
Contrairement à KULI, qui est spécifiquement développé pour l’industrie automobile, ce
code permet une modélisation de tout système intégrant un aspect thermodynamique.
Néanmoins, les modèles unidimensionnels ne donnent pas accès à une cartographie com-
plète des températures de chaque composant sous capot.
Ainsi, pour prendre en compte l’écoulement à travers les radiateurs, les codes commerciaux
unidimensionnels utilisent un algorithme par essais et erreurs pour trouver la bonne valeur
de perte de charge de l’écoulement qui traverse les radiateurs. Le fait que l’écoulement sous
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capot ne soit pas résolu est donc une limitation forte de ces modèles, c’est pourquoi les
constructeurs et équipementiers font suivre les analyses 1D par des analyses résolvant
l’écoulement fluide.
Modèles 3D
Les modèles tri-dimensionnels sont très utiles pour la problématique du refroidissement
sous capot, afin de calculer avec moins d’hypothèses simplificatrices l’écoulement sous
capot. La connaissance détaillée de celui-ci permet :
- de connaître avec précision le débit massique d’air accédant aux échangeurs de cha-
leur, et ce, pour divers régimes d’écoulement,
- de calculer les transferts thermiques par convection, en utilisant notamment des
corrélations entre le comportement de l’écoulement local, les surfaces et leurs tem-
pératures.
Dans l’idéal, l’intégralité du véhicule en conditions réelles doit être modélisée. Mais la fai-
blesse de la puissance de calcul disponible dans le temps ne permettait pas de mener des
études sur un modèle avec un niveau de détail proche de la réalité. Les premiers modèles
tri-dimensionnels représentaient donc des véhicules relativement simplifiés, comme la mo-
délisation d’un camion par [Nobel et Jain, 2001], où seule la partie avant du véhicule est
modélisée. Il est également possible de modéliser uniquement la région sous capot, comme
cela a été fait par [Fortunato et al., 2005] à l’aide du logiciel Star-CD [CD-Adapco.com,
2015], qui est un logiciel tout indiqué pour la gestion thermique du moteur ; ou par [Ban-
croft et al., 2000] sous VECTIS [Ricardo.com, 2015], qui permet de mener des analyses
thermiques tridimensionnelles sous capot.
Le problème de ces modélisations partielles réside dans la caractérisation des conditions
aux limites. En effet, la géométrie externe influe également sur l’écoulement, pouvant par
exemple créer des zones de recirculation, ou des zones où la pression diffère, modifiant
ainsi le comportement de l’écoulement interne. Des modèles et mesures préliminaires sont
donc nécessaires pour définir au mieux les conditions aux limites du domaine de calcul.
Devant l’augmentation considérable des puissances de calcul, l’ensemble des formes ex-
ternes et internes des véhicules est désormais modélisable.
La discipline consistant à résoudre de manière numérique les écoulements (Computational
Fluid Dynamics, CFD) s’avère de nos jours très performante pour déterminer les distribu-
tions de vitesses et de pressions avec une précision satisfaisante, et on est désormais apte
à mener des études visant à améliorer l’aérodynamique globale d’un véhicule. La problé-
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matique de la réduction de la consommation énergétique est une des raisons d’être de ce
type d’étude, et la littérature est abondante sur le sujet. [Katz, 1995] ou [McBeath, 2006]
décrit notamment les bonnes pratiques à ce sujet.
Les codes commerciaux de CFD modernes, tels Fluent, Star-CD, VECTIS ou UH3D per-
mettent également de traiter des problèmes thermiques. [Mao et al., 2010] a utilisé le
modèle complet d’un poids lourd sur route et le logiciel Star-CD pour réaliser une carto-
graphie de la température des éléments chauffants (extrait Figure 2.7). [Schuster, 2003] a
également mené ce type d’études sur un véhicule de tourisme utilisé dans des conditions
critiques du point de vue thermique. Sous Fluent, [Salvio et al., 2006] modélise également
les transferts thermiques selon les trois modes : convection, conduction et rayonnement.
[Costa et Pinto, 2002] s’assure que les traitements phoniques appliqués à un poids-lourd ne
nuisent pas au refroidissement du moteur thermique. Le régime permanent est considéré
dans tous les cas précédents.
Figure 2.7 Distribution des températures de surfaces du moteur d’un poids
lourd [Mao et al., 2010]
[Mao et al., 2010] souligne que l’inconvénient de l’utilisation d’un code CFD pour résoudre
des problèmes thermiques est la lenteur de la convergence du résultat, voire l’instabilité du
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calcul dans certains cas. La raison d’être industrielle de ce type d’étude est de permettre
d’obtenir des résultats relativement rapidement, on cherche donc à ce qu’un calcul n’excède
pas une, voire deux journées.
La méthodologie adoptée par [Mao et al., 2010] pour parvenir à une convergence dans un
temps raisonnable est de résoudre l’équation d’énergie après avoir atteint la convergence
du modèle ”à froid“, c’est-à-dire ne prenant pas en compte les transferts thermiques.
La difficulté des modèles tridimensionnels vient également de la gestion des conditions
aux limites thermiques. En effet, usuellement on utilise des données obtenues par expé-
rimentation pour définir dans le modèle une surface isotherme ou une source surfacique
de chaleur, comme cela a été fait par [Mao et al., 2010], [Schuster, 2003] ou encore [Pran-
chetta et al., 2007]. Si l’on modifie la géométrie du problème, l’équilibre thermique sous
capot diffère, rendant les conditions aux limites ainsi définies caduques. Cependant, pour
des changements mineurs de géométrie, le modèle reste valide.
Pour résoudre les problématiques de convergence et des conditions aux limites, des co-
simulations sont possibles, c’est-à-dire résoudre les différents aspects du problème ther-
mique séparément.
L’utilisation de plusieurs codes est courante, [Bendell, 2005] utilise un modèle Star-CD
pour la résolution de l’écoulement et du transfert par convection, et un modèle utilisant le
logiciel Radtherm pour résoudre le transfert radiatif et conductif entre composants. [Shim
et Park, 2011] suit la même démarche, utilisant d’une part Star-CCM+ de CD-Adapco,
d’autre part Radtherm. [Watanabe et al., 2006] combine un modèle 3D pour la prédiction
de l’écoulement et des températures et un modèle 1D pour le calcul de la conduction entre
solides. Cette combinaison de codes permet de réduire le temps de calcul et d’améliorer
sa stabilité.
On peut également exploiter les avantages des deux types de modélisation évoquées, en
menant des simulations couplées. Le modèle 1D comble alors les principales lacunes des
modèles 3D, à savoir la définition des conditions aux limites. Le modèle 1D permet de cal-
culer la température de chaque élément du VTMS, tandis que le modèle CFD, en prenant
en compte l’écoulement, les transferts thermiques par convection et par rayonnement, per-
met de réévaluer les coefficients de transfert thermique données alors échangées au modèle
unidimensionnel, redéfinissant ainsi les températures (Figure 2.8).
[Bancroft et al., 2000] utilise ainsi le calcul CFD pour connaître les pressions et vitesses
sous capot, données qui servent en entrée du modèle 1D pour réévaluer la température
des éléments. [Pang et al., 2011] use d’un modèle 3D pour évaluer l’écoulement d’air, et
18 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
Figure 2.8 Le flux de travail pour des simulations couplées : le modèle 1D
fournit les conditions aux limites, tandis que le modèle 3D fournit les coefficients
de transfert convectif en résultant [Watanabe et al., 2006].
un modèle 1D pour évaluer la température du liquide de refroidissement, la co-simulation
permettant d’évaluer les effets de l’un sur l’autre. [Kumar et al., 2010] utilise trois logiciels :
FLUENT pour résoudre le transfert convectif, Radtherm pour le transfert conductif et
radiatif, et un modèle 1D pour résoudre la température du liquide de refroidissement.
Modèles spéciaux
Dans la plupart des études précédemment citées, le régime stationnaire est considéré, on
suppose que le régime permanent du véhicule est atteint.
Pour valider les modèles précédemment cités, les tests sont réalisés avec un véhicule à
vitesse constante jusqu’à trouver le point de fonctionnement critique. Si le test est passé
avec succès, le comportement aérothermique sous capot est jugé satisfaisant.
Un cas critique consiste bien souvent à maximiser la charge thermique du véhicule, tout
en minimisant l’importance de l’écoulement. Pour un véhicule terrestre, cela consiste par
exemple à lui faire tracter une charge importante à basse vitesse, ou lors de l’ascension de
collines.
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[Li et al., 2010] réalise ses essais pour un camion roulant à 25 km/h dans un environnement
tropical, [Schuster, 2003] pour un véhicule de tourisme à 30 km/h, ainsi que [Bancroft et al.,
2000] pour divers régimes allant de 60 km/h à 120 km/h.
Les problèmes thermiques peuvent néanmoins survenir lors des états transitoires, notam-
ment dès l’arrêt complet du véhicule après avoir fonctionné à régime élevé. [Pranchetta
et al., 2007] donne des pistes pour la résolution numérique de tels régimes, il souligne que
compte tenu des spécificités du régime transitoire qui peut durer plus de 30 minutes, le
coût en temps de calcul est très élevé. [Kim et al., 2006] étudie l’influence d’un tel régime
sur la température d’un radiateur, seulement.
[Shim et Park, 2011] réalise une étude du régime transitoire à l’aide d’une co-simulation
(Star-CCM+ et Radtherm). L’étude commence avec une charge thermique d’un véhicule
roulant à 50 km/h dans une montée de 8 % . L’auteur conclut qu’une telle démarche
permet d’établir les dommages potentiels dus à ce régime.
[Yang et al., 2004] tente quant à lui d’étudier un véhicule à des vitesses très faibles, voire à
l’arrêt. Ce dernier souligne que de telles conditions de simulation amènent des problèmes
de stabilité de la simulation.
La méthode de résolution classiquement employée pour les problèmes thermiques sous
capot exploite les équations de Navier-Stokes, mais il est fait de plus en plus usage de la
méthode de Lattice-Boltzmann (LBM), comme l’a fait [Kumar et al., 2010] ou [Li et al.,
2010]. Cette méthode permettrait d’améliorer la précision des prédictions thermiques sous
capot tout en réduisant le temps de calcul.
Le modèle de turbulence souvent adopté est le modèle RANS de type k − ε, choisi no-
tamment pour sa robustesse et sa stabilité. [Shim et Park, 2011] utilise en revanche un
modèle de type k − ω SST, qui semblerait donner des résultats plus précis pour les petits
tourbillons, mais reste moins utilisé que le modèle k − ε.
La modélisation de la turbulence est un aspect qui va définir en grande partie le coût
en temps de simulation. En effet, pour modéliser les phénomènes turbulents de petite
échelle, un maillage fin et conséquent doit être défini. Il en résulte donc un temps de
calcul plus allongé si l’on souhaite augmenter la précision du calcul. Pour obtenir des
résultats rapidement, on peut éliminer ces phénomènes à petite échelle pour ne garder que
les phénomènes à grande échelle, c’est ce qui est fait en LES (Large Eddy Simulation).
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Véhicules spéciaux
La plupart des études menées sur la modélisation sous capot concernent les automobiles ou
les poids-lourds. De plus en plus d’études portent sur d’autres types de véhicules, comme
des motocyclettes, mais le nombre de travaux portant sur ces véhicules est restreint. Cela
peut s’expliquer par le fait que de par la géométrie atypique d’une motocyclette, le moindre
changement de design ou de pilote occasionne un changement important dans l’écoulement
[Bella et al., 2013], ce qui rend difficile la généralisation d’une étude sur un appareil.
Beaucoup d’études CFD portent sur l’aérodynamique du véhicule ou un de ses éléments,
avec pour objectif la réduction de la traînée, et ce faisant, de la consommation énergétique.
De ce point de vue, l’amélioration peut être conséquente. Ainsi, avec l’exploitation de l’outil
CFD sur un véhicule de type tricycle, [Driant, 2012] a permis une diminution de la trainée
de 30% par rapport à la version de base par utilisation de l’outil numérique.
Néanmoins, dans ce type de véhicule, les contraintes aérodynamiques se heurtent aux
contraintes de refroidissement. L’espace étant plus restreint, bien souvent il n’est pas inté-
gré de ventilateurs, l’influence seule du vent relatif permettant l’évacuation de la chaleur.
Les études aérothermiques consistent à s’assurer que l’écoulement atteigne correctement
les échangeurs de chaleur, comme il a été modélisé sur une moto Aprilia RSV4 [Bella et al.,
2013] à l’aide du logiciel libre OpenFOAM.
L’auteur de cette dernière étude souligne le fait que les contraintes thermiques s’opposent
aux contraintes aérodynamiques. L’amélioration de l’évacuation de la chaleur nécessite
d’augmenter le volume d’air entrant sous capot, c’est-à-dire notamment la taille des ou-
vertures frontales. Or, plus les ouvertures sont grandes, plus la traînée interne du véhicule
est susceptible d’augmenter. On cherche dès lors le meilleur compromis entre les contraintes
de refroidissement et la réduction de la traînée, l’outil CFD permettant une analyse rapide
de l’influence des paramètres.
Une étude par [Thiam et al., 2013] a été réalisée sur un véhicule de type tricycle. Le
but est de caractériser les échanges de chaleur entre la ligne d’échappement et l’extérieur.
Pour cela, les trois modes de transfert thermique ont été pris en compte dans le logiciel
Star-CCM+ de CD-Adapco.
Les difficultés de la gestion de l’équation d’énergie par un code CFD étant connues, il est
nécessaire de s’assurer de la possibilité de résoudre un problème de transfert conjugué à
l’aide de Star-CCM.
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Cette étude, par comparaison avec des données expérimentales, a permis de valider l’utili-
sation d’un unique logiciel pour des problèmes thermiques prenant en compte le transfert
conjugué et le rayonnement pour l’optimisation de nouveaux véhicules.
2.4.2 Validation des modèles
Tout modèle numérique doit être validé par comparaison avec des données expérimentales.
S’assurer de la bonne corrélation entre le modèle et la réalité est nécessaire et suffisant
pour pouvoir envisager de travailler exclusivement sur une simulation. De nombreuses
hypothèses pour la création du modèle sont émises, et les essais expérimentaux permettent
de les ajuster. Pour cela, on doit recueillir suffisamment d’information pour comparer le
produit réel à sa reproduction numérique.
Les types de tests accessibles pour les véhicules terrestres vont bien entendu dépendre de
leur environnement propre, d’où la complexité de leur validation.
Au cours d’une expérience, il est important de maîtriser un maximum de paramètres : la
souﬄerie est pour cela un outil pertinent. Toutefois, pour des véhicules évoluant sur la
neige par exemple, ce type d’essais n’est pas envisageable. C’est pourquoi, encore beaucoup
de tests de validation ont lieu sur une piste, même si on maîtrise moins les paramètres,
environnementaux, notamment.
Validation d’un modèle aérodynamique
La méthode principalement employée est de comparer des quantités scalaires facilement
mesurables avec les mêmes quantités calculées, comme des mesures de pression ou de
vitesses d’écoulement. On suppose que si les deux valeurs sont suffisamment proches, le
modèle est validé. Dans les études précédemment citées, un écart de 10 % est couramment
considéré comme satisfaisant sur un modèle aérodynamique, et les moyens de mesures et
de calcul modernes permettent d’atteindre une précision bien plus élevée (de l’ordre de 2
% d’écart).
Des outils de mesure de pression ou de vitesse sont utilisés ; ils sont présentés dans des
ouvrages comme [Benedict, 1984]. [Kumar et al., 2009], pour l’analyse sous capot d’une
automobile, utilise des anémomètres à fil chaud pour recueillir des valeurs de la vitesse
en certains points, valeurs qui sont comparées avec celles obtenues numériquement. La
vélocimétrie laser est employée par [Bancroft et al., 2000] pour déterminer des vitesses
locales.
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La validation du modèle aérodynamique d’un véhicule de type tricycle de [Driant et al.,
2014] est impossible par comparaison absolue, à cause du nombre insuffisant de données
géométriques. C’est pourquoi il effectue une étude différentielle, où la suppression d’un
élément géométrique engendrant une grande variation de la traînée est menée d’une part
sur une version destinée aux essais sur route et d’autre part sur le modèle numérique. La
différence est alors comparée.
Validation du modèle thermique
Dans l’industrie, le thermocouple est l’outil le plus utilisé lorsqu’on souhaite valider un
modèle thermique. Les outils du thermicien étant relativement plus restreints, il est difficile
de mesurer avec précision des coefficients de transfert convectif, des émissivités, et autres
données thermiques. La validation d’un modèle thermique s’appuie donc très souvent sur
la comparaison entre la distribution de températures obtenues expérimentalement avec
celles calculées (Figure 2.9).
Figure 2.9 Exemple de comparaison entre données numériques et données ex-
périmentales [Mao et al., 2010]
À cet effet, [Schuster, 2003] a instrumenté le dessous du capot d’un véhicule avec près de
200 thermocouples pour des essais en souﬄerie. Un nombre plus restreint de thermocouples
pour valider un modèle est envisageable : [Bendell, 2005] (12 thermocouples), [Fortunato
et al., 2005] (40 thermocouples) et [Mao et al., 2010] pour des essais sur route. Le nombre
de thermocouples n’est pas précisé pour cette dernière étude.
Un écart relatif de 15 % selon les modèles thermiques est acceptable [Fortunato et al.,
2005]. La raison d’écarts plus importants constatés dans certaines régions sous capot a été
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documentée par [Bendell, 2005]. Les principaux problèmes viendraient de la simulation
(modèle de turbulences, définition des conditions aux limites). Ce dernier souligne qu’une
bonne connaissance thermique de l’appareil reste indispensable, d’où la nécessité de mener
des expérimentations préalables au modèle.
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2.5 Computational Fluid Dynamics (CFD)
On présente, dans cette partie, l’outil numérique CFD pour la résolution de problèmes
thermiques. Il s’agit du calcul numérique appliqué à la mécanique des fluides. Le principe
mathématique de base est commun à tout code de CFD : il s’agit de résoudre les équations
de Navier-Stokes sur l’ensemble d’un domaine discrétisé par la méthode des volumes finis
[XUEREB et FLETCHER, 2014]. Les étapes de tout calcul CFD sont présentées à la figure
2.10. De manière générale, les étapes de création du modèle consistent, à partir d’une
géométrie existante, à discrétiser le domaine de calcul de façon à rendre une résolution
possible.
Figure 2.10 Les étapes d’une simulation CFD
La géométrie
Un calcul CFD s’appuie bien souvent sur le modèle numérique d’un produit existant,
dessiné à l’aide d’un logiciel de CAO. Hélas, ces modèles ne sont généralement pas créés
en vue de faire des études. La première étape de tout calcul consiste donc à adapter cette
géométrie de manière à la rendre exploitable et optimale pour l’utilisation par un code
CFD. Ces modifications incluent :
- Une simplification des formes géométriques, une suppression des éléments de petite
taille, comme des trous de vis, des boulons ou du câblage (Figure 2.11),
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- Un travail sur les surfaces et ses singularités, de façon à supprimer les formes com-
plexes et ajouter de l’épaisseur aux parois trop fines,
- Un remplissage des volumes non pertinents pour le calcul des écoulements. En effet, si
l’on cherche à caractériser uniquement des écoulements externes, les volumes internes
du véhicule comme les réservoirs, ne doivent pas être pris en compte par le mailleur.
Pour cette raison qu’il convient de vérifier que l’on a obturé toutes les pièces. Toutes
les surfaces doivent être fermées lors de l’importation dans le code CFD.
Figure 2.11 Le type de simplifications à réaliser pour l’obtention d’une géomé-
trie optimisée pour un code CFD [Fortunato et al., 2005]
Toutes ces opérations de simplification ont pour but de rendre le calcul stable et réali-
sable dans un temps jugé raisonnable, sans générer de trop nombreuses erreurs dues à des
mailles trop petites ou des formes trop complexes. Néanmoins, ces opérations consistent
à simplifier la géométrie réelle du problème, il s’agit donc d’une première approximation.
D’où la nécessité de s’assurer que malgré tout, le calcul permette de juger d’un compor-
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tement réaliste de l’appareil et que son approximation permette de rendre compte des
phénomènes physiques réels, et pouvant donner lieu à une optimisation.
Le maillage
On décrit, dans cette section, la topologie de maillages de type “Body Fitted”, mais il existe
différentes topologies, qui possèdent leurs qualités propres, comme les maillages cartésiens
avec corps immergés [Peskin, 2002].
La discrétisation d’un domaine de calcul est matérialisée par une grille numérique en trois
dimensions : c’est ce qu’on appelle le maillage. Il s’agit d’une opération très importante
dans tout calcul en CFD. La précision et la qualité du résultat de modélisation va gran-
dement dépendre de la qualité du maillage. Il existe deux familles classiques principales
de maillage :
Le maillage structuré (Figure 2.12(a)) Les mailles sont constituées de surfaces (en
2D) ou de volumes (en 3D) agencés dans une matrice cartésienne, chaque volume de
contrôle du domaine est identifié par deux indices (en 2D) ou trois indices (en 3D). Il
s’agit de la structure la plus simple : chaque maille a seulement 4 mailles voisines (6
en trois dimensions), ce qui simplifie grandement la programmation de la grille et du
solveur. L’inconvénient de cette grille est qu’elle peut être utilisée uniquement dans le cas
de géométries simples, car si l’on veut raffiner le maillage dans une zone définie avec une
meilleure précision, on risque de produire un nombre très important de mailles inutiles
dans le reste du domaine. Pour ces raisons, on lui préfère de nos jours le deuxième type
de maillage.
Le maillage non structuré (Figure 2.12(b)). C’est une grille très flexible, qui peut conve-
nir pour beaucoup de géométries. Dans une grille non structurée, les mailles peuvent être
de n’importe quelle forme et il n’existe aucune restriction sur le nombre de voisins directs.
En revanche, la génération de telles grilles doit être réalisée avec un algorithme performant
selon le type de maille employé, et comme la localisation des volumes de contrôle est plus
complexe, le solveur est usuellement plus lent que pour une grille structurée. L’augmenta-
tion de la mémoire et de la puissance de calcul des machines actuelles permet toutefois de
minimiser les inconvénients de telles grilles, faisant des maillages non structurés les plus
utilisés pour des géométries complexes.
Grilles supplémentaires. Il existe de plus en plus de topologies de maillages supplémen-
taires, mélangeant à la fois des mailles structurées et des mailles non structurées. Selon les
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applications, cela permet de combiner les avantages des deux grilles, mais la formulation
et le processus de discrétisation sont alors plus complexes.
(a) Maillage 2D structuré (b) Maillage 2D non structuré
Figure 2.12 Les deux familles principales de maillages [Joel H. Ferziger, 1999]
Dans le code commercial Star-CCM+ version 9.04 de CD-Adapco, différents types de
maillage sont disponibles, selon l’application. Les mailles tri-dimensionnelles peuvent être
de trois types (Figure 2.13) :
- Le maillage à l’aide de tétraèdres : il s’agit du maillage le plus rapide du point de
vue du temps de génération, et qui requiert le moins de mémoire vive. En revanche, il
nécessite de 5 à 8 fois plus de cellules pour obtenir une solution aussi précise qu’avec
l’emploi des deux types suivants de maillage.
- Le maillage à l’aide de polyèdres : il s’agit d’un maillage utile pour créer, à
partir de géométries complexes, un maillage souple et performant. Ce maillage est
utile lorsque l’on souhaite modéliser plusieurs régions différentes (air, liquide, solide)
dans la mesure où il permet de créer des maillages conformes entre eux (Figure 2.14).
- Le maillage à l’aide d’hexaèdres, appelé Trimmer : il s’agit du maillage le plus
souple, permettant de varier très facilement le raffinement selon les zones et les
surfaces. Il nécessite un temps de préparation relativement conséquent, car contrai-
rement aux deux précédents maillages, sa qualité dépend directement de celle de la
géométrie en entrée. C’est le maillage le plus approprié pour les domaines de calcul de
grande taille, mais il est peu recommandé pour mailler plusieurs régions différentes,
dans la mesure où les grilles créées sont non conformes.
La résolution en régime stationnaire
Discrétisation et méthodes itératives
Le set mathématique que le solveur doit prendre en compte, ainsi que les hypothèses
mathématiques doivent être définis. Ces paramètres dépendent du problème considéré :
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(a) Polyèdres (b) Tétraèdres (c) Hexaèdres
Figure 2.13 Les mailles disponibles sur Star-CCM+
Figure 2.14 Différence entre un maillage conforme et un maillage non conforme
[CD-Adapco, 2012]. Le maillage conforme permet l’échange de quantités comme
les flux thermiques entre les domaines.
1. Temps (problème stationnaire ou instationnaire),
2. Type d’écoulement (gaz, liquide, solide),
3. Approximations liées au fluide (gaz parfait, fluide incompressible, gaz réel)
4. Régime visqueux (fluide non visqueux, régime laminaire ou turbulent)
5. Modélisation de la turbulence (Modèles RANS, LES, DNS ou autres modèles hy-
brides)
6. Définition des conditions initiales et des conditions aux limites.
Conditions aux limites
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Le but d’un modèle est de reproduire l’écoulement qui se produit dans des conditions
réelles. Les conditions aux limites définies sont donc un caractère important de la simula-
tion. Elles vont, en effet, influencer le réalisme de la solution numérique du point de vue
physique.
Dans le cas d’une modélisation aérodynamique autour d’un profil, le volume de contrôle,
qui représente donc le milieu fluide, doit être créé autour du véhicule. Ce volume doit
être suffisamment conséquent pour que le résultat obtenu soit indépendant de la taille du
domaine, mais sa taille va impacter directement le nombre de mailles créées. On cherche
alors le meilleur compromis entre erreurs de calcul et puissance de calcul disponible.
Les conditions aux limites représentent la manière mathématique de borner le domaine
de calcul. Celles-ci dépendront du problème considéré. Dans le cas de l’analyse d’un écou-
lement autour d’un véhicule avec transferts thermiques, la vitesse de l’air en entrée doit
être définie, ainsi que les températures des différentes surfaces considérées.
Discrétisation et résolution
Les équations de Navier-Stokes ne sont pas linéaires. Il est en effet nécessaire de connaître
la vitesse en tout point de l’écoulement pour connaître sa pression, mais pour le calcul de
la pression, la vitesse doit être connue. Ces paramètres peuvent également être influencés
par la température. Pour la résolution de tels problèmes, on emploie donc des méthodes
itératives.
Star-CCM+ propose deux méthodes distinctes pour la résolution de ce problème : soit il
résout à l’aide d’une méthode découplée les équations de l’écoulement, soit il les résout
de manière couplée. L’algorithme de type SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations) est alors employé, avec l’utilisation de solveurs algébriques de type
multigrid (AMG Linear Solver), pour accélérer la convergence d’une solution.
Partant des conditions initiales de pression, de vitesses, de températures et des quanti-
tés turbulentes, le solveur numérique recalcule chacune de ces quantités sur l’ensemble
du domaine de calcul. Après ce calcul, des résidus pondérés sont extraits. Les résidus re-
présentent le degré auquel l’équation de transport discrétisée est satisfaite. En d’autres
termes, les résidus dépendent de la différence qu’il subsiste entre la formulation exacte du
transport d’une quantité et de la version discrétisée de la formulation. Après de multiple
itérations, on s’attend à ce que les résidus soient faibles.
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D’après les éditeurs de Star-CCM+, un calcul peut être considéré comme convergé lorsque
les résidus numériques ont une valeur inférieure à 10−4. Pour le calcul des résidus numé-
riques, la norme utilisée par les différents codes CFD est bien souvent la norme L2.
Un calcul convergé ne signifie pas forcément qu’il est juste. En effet, si le problème physique
n’est pas correctement appréhendé et que le modèle mathématique utilisé est erroné, on
risque de constater une mauvaise corrélation entre l’expérience et le modèle. Il convient
donc de pouvoir observer, au cours des itérations, des variables d’intérêt physique, par
exemple la température ou des coefficients de traînée, et de s’assurer de la cohérence de
celles-ci.
L’étape finale de création du modèle consiste à valider celui-ci, en comparant les résultats
numériques avec les résultats expérimentaux. Selon les phénomènes physiques modélisés,
il est nécessaire de s’assurer que les valeurs prédites ont un sens physique.
CHAPITRE 3
MODÉLISATION AÉROTHERMIQUE
3.1 Avant-propos
Tel que mis en évidence dans le chapitre précédent, il semble possible de modéliser de
manière relativement fiable le comportement aérothermique sous capot d’un véhicule ter-
restre. Cette démarche va donc être appliquée à une motoneige. L’hypothèse principale de
ces travaux est qu’il est possible de modéliser cela à l’aide d’un unique code CFD, qui est
StarCCM+ de CD-Adapco en version 9.04.
StarCCM+ est un outil qui permet de traiter des problèmes complexes d’écoulements, mais
également des problèmes thermiques. L’avantage principal de ce logiciel est que tout le
flux de travail, de l’importation de la géométrie au post-traitement des résultats est réalisé
dans une unique interface, et ce sans compromis sur la précision des résultats. Ce logiciel
est surtout reconnu pour l’efficacité de son mailleur et de l’outil de surface wrapping,
qui permet de réduire considérablement le temps de préparation des surfaces. Le Centre
de Technologies Avancées (CTA) de l’Université de Sherbrooke dispose par ailleurs d’une
excellente expertise dans l’utilisation de ce logiciel.
La démarche présentée se veut générale, et peut se transposer pour tout modèle de moto-
neige. Pour la construction du modèle aérothermique sous capot de la motoneige, le flux
de travail peut être résumé en 4 étapes :
1. Simplification et importation du modèle CAO
2. Maillage du domaine de calcul
3. Post-traitement, validation du modèle
4. Analyse de l’écoulement sous capot
Chacune de ces parties est détaillée. On présente les travaux réalisés, les problématiques
rencontrées et diverses recommandations qui découlent d’observations.
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3.2 Création du modèle numérique
Ce chapitre présente la partie principale de ce projet, soit la modélisation aérothermique
sous capot de la motoneige. On expose les différentes étapes qui ont mené à la création
du modèle numérique. L’ensemble de la démarche s’inspire des travaux de [Driant, 2012]
et [Thiam et al., 2013].
Les contraintes de construction du modèle numérique sont présentées dans le tableau 3.1.
Fonction principale Modéliser de manière fiable le comportement aérothermique
sous capot de la motoneige
Contraintes Être exploitable par les ressources informatiques :
Dell T3600, 32 Go mémoire vive, Intel Xeon E5-1650
Être souple et facile d’utilisation
Être adaptable à diverses géométries
Être calculable en un temps raisonnable sur un cluster
Tableau 3.1 Analyse fonctionnelle de la modélisation aérothermique
3.2.1 CAD et simplifications
Le modèle numérique complet de la motoneige est l’élément en entrée. Il s’agit d’un as-
semblage de pièces réalisées sous le logiciel de conception assistée par ordinateur CATIA
V5R20, et fourni par le constructeur. Ce modèle est constitué de 18 sous-ensembles prin-
cipaux (Figure 3.1), constitués en tout de plus de 3000 pièces.
Le niveau de détail est très important et proche d’une motoneige réelle, ce qui n’est
d’une part pas nécessaire pour la création d’un modèle CFD, d’autre part pas souhaitable
dans la mesure où les ressources informatiques disponibles constituent un élément limitant.
L’allègement et la simplification du modèle numérique de la motoneige est donc nécessaire.
La première étape consiste donc à supprimer tous les détails non pertinents pour une
analyse de l’écoulement sous capot. Parmi ces détails, on peut noter (Figure 3.2) :
- Visserie, boulonnerie, rivets et leurs trous respectifs
- Inscriptions
- Rainures
- Flexibles d’alimentation, câbles électriques de petit diamètre
- Éléments à l’extérieur du capot, suffisamment éloignés pour que leur effet soit négli-
geable sur l’écoulement sous capot.
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Figure 3.1 Liste des 18 sous-ensembles composant la motoneige
(a) Aiguilles du cadran (b) Trous, rivets, radiateur (c) petit câblage et accessoires
Figure 3.2 Les éléments supprimés du CAD
Certains sous-ensembles sont plus critiques dans le cas de l’analyse sous capot. Ainsi,
par exemple, le niveau de détail de la suspension avant ou du tableau de bord peut être
réduit de manière conséquente, tandis que l’on accorde plus d’importance aux éléments
environnant le moteur thermique, par exemple. Par ailleurs, le sous-système suspension
arrière n’est pas inclus dans l’analyse, en raison des divers problèmes que celui-ci amène :
- La présence de la suspension arrière ou non, au vu de sa position, va peu influer
sur l’aérothermique sous capot. Toutefois, il serait pertinent pour des analyses aé-
rodynamiques externes de la motoneige d’inclure cet élément, et de modéliser son
mouvement.
- Le modèle CAO est incomplet (absence de la chenille complète),
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- La position finale de la suspension dépend du poids du pilote,
Chaque sous-ensemble est en réalité un assemblage de pièces (extension .CATProduct),
qu’il convient de convertir et d’enregistrer en pièce unique (extension .CATPart), afin
d’opérer des changements, comme la suppression de toutes les pièces et éléments évoqués
à la figure 3.2, puis d’en extraire une surface externe, qui servira de condition aux limites
dans le modèle CFD.
La procédure de simplification se fait dans l’ordre suivant :
1. Suppression des éléments inutiles (directement de l’arbre de construction)
2. Simplification des surfaces, suppression des trous,
3. Extraction des surfaces finales à importer dans StarCCM+.
Les outils fournis par CATIA V5R20, dans un premier temps de l’atelier Part design et
dans une second temps de l’atelier Generative Shape Design sont employés. L’atelier Part
Design permet la suppression des éléments inutiles, et comporte une fonction intéressante
(Retrait de faces), qui permet de supprimer aisément trous, rainures, inscriptions. Les
outils disponibles dans l’atelier Generative Shape Design permettent d’achever la création
de la surface qui sera importée sous Star-CCM+.
Il est à noter que l’existence de versions plus anciennes de certaines pièces constituant
la motoneige, qui n’intégreraient pas tous les traits de la pièce finale, permet de réduire
parfois considérablement le temps à consacrer à l’étape de simplification. Toutefois, le
risque qu’une caractéristique finale de la pièce n’apparaisse pas et nuise au comportement
aérothermique est augmenté.
3.2.2 Importation
Il existe un module intégré à StarCCM+ (CADExchange), qui permet d’importer des
pièces issues de CATIA directement en utilisant les fichiers de l’extension .CATPart. Un
fichier à exporter doit néanmoins respecter une certaine hiérarchie pour être importé cor-
rectement (Figures 3.3(a) et 3.3(b)).
On peut également enregistrer les pièces au format .stl, puis les importer. Ce format ne
conserve aucune donnée spécifique à CATIA, il devient donc impossible de modifier une
pièce sous le format .stl, et lors de l’importation, il est nécessaire de préciser les unités
utilisées (mm). Par ailleurs, l’utilisation de ce format complique la gestion des fichiers, il
est par exemple nécessaire de créer un fichier .stl par surface à importer (Figure 3.3(c)).
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(a) Enregistré dans
CATIA
(b) Importé sous StarCCM+
(.CATPart)
(c) Une pièce importée sous StarCCM+
(.stl)
Figure 3.3 Différentes méthodes d’importation d’un élément sous StarCCM+
L’utilisation de l’importation en .CATPart a été préférée. Néanmoins, importer une pièce
en .CATPart s’avère souvent bien plus long que en .stl (il a fallu par exemple 24 heures pour
importer les éléments d’habillage), et il est arrivé, avec les versions 8.04 de StarCCM+, que
certaines pièces rendent la simulation instable, voire corrompue. Pour les pièces spécifique-
ment problématiques, et pour les ajouts de pièces mineures ou de corrections géométriques,
l’emploi du format .stl est favorisé.
Les nouvelles versions de StarCCM+ actuellement employées (ver. 9.04) semblent corriger
ces problèmes, aucune instabilité n’a été remarquée lors de l’import de pièces en format
.CATPart depuis la mise à jour.
Conseils relatifs au modèle aérothermique
Une fois une pièce importée sur StarCCM+, malgré que celui-ci comporte ses outils propres
pour effectuer des modifications du CAD, il n’est pas conseillé de modifier la géométrie
des pièces et des surfaces à partir du logiciel, et ce pour plusieurs raisons :
- La gestion de la mémoire vive par le logiciel manque d’optimisation. Modifier la
géométrie est une opération laborieuse, qui demande une quantité de ressources ma-
térielles importantes, d’autant plus si l’ensemble de la motoneige a déjà été importé,
- Des instabilités supplémentaires peuvent apparaître après modification des surfaces,
- Les modifications sont irréversibles (le logiciel ne comporte, d’une manière générale,
aucune fonction de retour en arrière).
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Il est donc préférable d’opérer toutes les modifications sur les pièces puis de les importer,
en plusieurs versions si besoin est. Du point de vue du code CFD, les différences vont se
faire lors de l’affectation des pièces à des régions. La région constitue la donnée en entrée
du code logiciel pour le calcul des conditions aux limites. On peut donc se permettre de
garder plusieurs versions d’une même pièce dans l’arbre de construction, tant que celles-ci
ne sont pas affectées à une région.
Une étape supplémentaire à la modélisation aérothermique sous capot est conseillée lors
de l’extraction des surfaces sous CATIA, du fait de l’intégration du rayonnement.
Pour calculer le rayonnement, le code logiciel subdivise chacune des surfaces en plusieurs
sous-surfaces, appelées “patchs de radiation”, qui seront autant d’éléments utilisés pour
calculer le rayonnement. La quantité de patchs influe directement sur le poids de la simu-
lation, sur la quantité de mémoire vive nécessaire pour la charger et sur le calcul de la
solution. Par exemple, 1 million de patchs de radiation, ce qui correspond à une résolution
moyenne sur le modèle, augmente le poids de la simulation de 8 Go, et d’autant la quantité
de mémoire vive nécessaire au calcul.
Il est donc important de bien définir les zones où le rayonnement thermique a une grande
importance, à l’opposé des zones où le nombre de patchs peut être réduit drastiquement.
Dans cette étude, seul le rayonnement sous capot est pertinent : il convient donc de séparer,
pour chaque pièce qui a une face externe et une face interne par rapport au capot, ces
deux faces, de façon à paramétrer un nombre de patchs suffisant sur la face interne, et
faible sur la face externe. Cette séparation est nécessaire pour ne pas saturer la mémoire
inutilement.
Par ailleurs, une fois le calcul réalisé, il est conseillé de supprimer les patchs, car le logi-
ciel va les charger inutilement en mémoire si l’on ouvre une simulation, ce qui risque de
rapidement saturer la mémoire vive si l’on opère des opérations de post-traitement.
Chacune des pièces importées peut ensuite être affectée à une région et constitue une
condition aux limites (Boundary). Chacune de ces conditions aura ses propres paramètres
de maillage surfacique et volumique. Les surfaces externes sont par exemple maillées de
manière plus grossière que les surfaces se trouvant sous capot.
Pour la convergence de la solution, des volumes de contrôle sont conseillés, dans lesquels la
résolution sera plus fine, et ce, afin de capturer des phénomènes se produisant à une échelle
plus petite, comme des recirculations ou la création de tourbillons. Les deux volumes de
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contrôle créés permettent d’une part de capturer au mieux le sillage de la motoneige et
d’autre part de capturer les phénomènes sous capot (Figure 3.4).
(a) Domaine de calcul et raffinement du sillage
(b) Volume de contrôle sous capot
Figure 3.4 Domaine de calcul et ses volumes de contrôle
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3.2.3 Maillage
Le maillage est créé en vue de permettre une précision satisfaisante avec un nombre contrôlé
de mailles, de façon à être exploitable sur la station de travail et solvable dans un temps
jugé raisonnable.
Pour ce type de problèmes, le maillage à l’aide de volumes hexaédriques (Trimmer) est
tout indiqué. En effet, ce mailleur est le plus flexible et est très performant pour générer
un domaine de calcul comptant un nombre très important de mailles, tout en permettant
un temps de résolution raisonnable.
Une fois la surface correctement préparée, il offre le plus de souplesse dans le choix de la
taille des volumes. Dans cette analyse, la précision de l’écoulement sous capot doit par
exemple être supérieure à celle de l’écoulement externe des surfaces éloignées de l’avant
du véhicule.
Le processus de maillage sur Star-CCM+ se décompose en 3 étapes :
1. Définition de la surface initiale, Surface Wrapping
2. Correction de cette surface, Surface Remeshing
3. Extrusion du maillage volumique.
Surface Wrapping
Cette étape justifie tout le travail de préparation réalisé en amont. Une fois le véhicule
intégralement importé (Figure 3.5(a)), le mailleur crée une surface initiale, utilisée pour
définir la topologie du maillage volumique. Dans cette analyse, le volume d’intérêt est l’air
environnant la motoneige, cette dernière constituant une condition aux limites de type
mur rigide (Wall).
Le nombre de faces créées lors de ce processus ainsi que le temps de wrapping dépendent
d’une part des paramètres de taille donnés en entrée et du raffinement souhaité selon les
surfaces, et d’autre part de la définition des nombreux contact prevention. L’utilisation et
la pertinence de ce dernier outil sont présentés ultérieurement dans ce rapport.
Cette fonction permet d’éviter que deux pièces adjacentes soient fusionnées lors du pro-
cessus. À la sortie du surface wrapping, le nombre de faces est très important (Figure
3.5(b)).
Surface Remeshing
3.2. CRÉATION DU MODÈLE NUMÉRIQUE 39
Le nombre de faces doit donc être réduit : c’est le processus de remeshing. Lors de cette
étape, toutes les petites surfaces créées, notamment dans le but de respecter les paramètres
définis pour le contact prevention sont fusionnées jusqu’à obtenir la valeur définie par
l’utilisateur pour la surface (valeur appelée base size). Le nombre de faces résultant est
alors plus réduit, et le modèle se trouve prêt pour l’extrusion des volumes (Figure 3.5(c)).
Extrusion des volumes
L’extrusion des volumes se déroule en deux étapes. En premier lieu, les prismes de la
couche limite sont extrudés, puis une fois ceux-ci créés le reste de l’air environnant est
engendré.
Le choix de la taille des prismes de la couche limite est fait en prenant en considération
la précision souhaitée, le modèle de turbulences choisi, ou encore les vitesses du véhicule
souhaitées. La taille et le nombre de prismes va influencer grandement le nombre final de
volumes, ces deux paramètres sont donc à considérer avec soin.
On souhaite garder le nombre de mailles inférieur à 30 millions d’unités, mais on souhaite
également obtenir des Y+ inférieurs à 100 sur l’ensemble du véhicule, et inférieurs à
10 sur les zones où l’on trouve des transferts thermiques sous capot. Cette quantité est
importante à surveiller au cours de toute simulation CFD : elle permet de rendre compte
de la précision d’un maillage pour un écoulement donné. Une faible valeur de Y+ permet
une modélisation plus fine de la turbulence, ainsi que des transferts thermiques entre les
parois rigides et l’écoulement.
Les modèles sélectionnés pour le traitement aux parois et le calcul de la couche limite
gèrent relativement bien les transitions de modèles en fonction des Y+ : on a donc la
plus grande souplesse dans le choix de la taille et du nombre de prismes en fonction des
surfaces.
Pour définir au mieux la taille de la couche limite, des formules disponibles sur internet
peuvent être employées, telles [CFD-Online.com, 2015]. La taille de base de la couche
limite est ainsi paramétrée à 4 mm, le nombre de mailles dans la couche limite étant alors
de 4 à 7 selon les Y+ souhaités.
Afin de définir la taille des mailles, la stratégie employée est de définir une dimension de
base (base size), et ensuite l’ensemble des paramètres de taille sont déduits comme étant
un pourcentage de ce paramètre.
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La taille de base est définie à 400 mm, ce qui correspond à la dimension des mailles en
champ lointain. L’ensemble des autres dimensions sont définies entre 0.6 et 100 % de la
base size selon les surfaces et la précision souhaitée.
Pour le raffinement du sillage, on souhaite que les mailles volumiques aient une dimension
plus petite, que l’on définit à 50 mm. Enfin, le volume d’air sous capot compte des mailles
de dimension maximale de 8 mm.
Pour le maillage surfacique, la démarche appliquée est la même : les surfaces d’intérêt sont
maillées plus finement que les surfaces d’intérêt moindre. Les surfaces maillées grossière-
ment (arrière du véhicule, zones extérieures au capot) ont donc une dimension entre 20 et
32 mm, tandis que les mailles plus fines (intérieur du capot, pièces chauffantes, ouvertures),
de 8 à 12 mm.
Plusieurs tailles de maillage ont été testées à l’étape de validation (Figure 3.6). À chaque
raffinement, la base size a été réduite de 30 %. Cela a pour effet de diminuer de 30 % la
taille de toutes les mailles surfaciques et volumiques, augmentant considérablement leur
nombre pour une même dimension du domaine de calcul.
La figure 3.7 présente la valeur des Y+ obtenus pour les principales zones d’intérêt : pour
l’extérieur du véhicule (Figure 3.7(a) et pour les surfaces chauffantes (Figure 3.7(b)).
La création du maillage volumique est une opération parallélisable, qui peut donc être très
rapide : moins de 20 minutes sur la station de travail évoquée précédemment.
(a) Surfaces importées (b) Wrapped (c) Remeshed
Figure 3.5 Vue des différentes étapes conduisant au maillage volumique
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(a) Vue du plan médian
(b) Vue du maillage dans 2 coupes
Figure 3.6 Vue du maillage dans le plan médian de la motoneige
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(a) Y+ sur l’extérieur du véhicule
(b) Y+ sur les surfaces chauffantes
Figure 3.7 Vue des Y+ obtenus pour les paramètres de maillage présentés
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3.2.4 Conditions aux limites
Afin d’inclure l’aspect thermique à la simulation, il est nécessaire de définir une source
thermique. Pour cela, plusieurs choix sont possibles pour attribuer une condition thermique
à une paroi. Les conditions possibles sont, en considérant le système fermé :
- Imposer une source volumétrique de chaleur, en W ,
- Imposer un flux thermique, en W/m2,
- Imposer une température de paroi, en K.
La source volumétrique de chaleur est pertinente à considérer lorsqu’on connaît la chaleur
dégagée par le composant. Il est par exemple facile de calculer la puissance volumétrique
dégagée par une résistance par effet Joule. On peut également estimer la puissance volumé-
trique dégagée par un échangeur de chaleur, en régime permanent, par un bilan d’énergie
avec un certain nombre d’hypothèses, en connaissant la température du fluide en entrée
et en sortie.
Le flux thermique d’un mur est en réalité la composition de trois flux thermiques : celui
par conduction, par convection et par rayonnement. Celui par convection va dépendre
principalement de l’écoulement localement à la paroi, tandis que celui par rayonnement
dépend de la géométrie des pièces environnantes et des émissivités ε. Sous le capot de
la motoneige, ni l’écoulement ni les géométries ne sont homogènes : le flux thermique
d’une même surface est donc fortement hétérogène, il est donc difficile de définir ce flux
de manière fiable.
L’ensemble des sources est donc défini comme des surfaces isothermes. La température
d’une surface dépend des interactions avec son environnement, de la charge thermique, des
paramètres de l’environnement (température ambiante, pression atmosphérique, humidité,
vitesse du vent). Toutes ces interactions établissent un équilibre thermique particulier, et
une température locale en conséquence. La modification du moindre de ces facteur va
modifier l’équilibre thermique de la surface, donc sa température.
Puisqu’on n’utilise aucun modèle analytique ou numérique pour évaluer cet équilibre ther-
mique, on doit le caractériser, pour chaque point de fonctionnement. Cela est fait lors des
essais de validation, à la vitesse de 50 km/h. L’hypothèse initiale est d’imposer à chaque
source une température homogène, calculée en faisant la moyenne des relevés de tempé-
rature sur la surface. Cette approche étant bien trop limitative, un second modèle a été
développé, où les sources principales de chaleur sont séparées plus finement en fonction
des relevés (Figure 3.8).
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L’ensemble des conditions aux limites paramétrées est résumé dans le tableau 3.2.
Entrée du domaine Velocity Inlet : Vitesse de l’air fixée à la vitesse
du véhicule
Sortie du domaine Pressure Outlet : Condition de pression
(à la pression atmosphérique)
Sol Paroi à la vitesse du véhicule
Autres extrémités du domaine Condition de symétrie
Surfaces à température fixée Ligne d’échappement, moteur et conduits de
refroidissement, poulies d’entraînement (Annexe 7.1)
Poulies d’entraînement Rotation simulée, en fonction de la vitesse (Annexe 7.3)
Autres parois Parois rigides adiabatiques
Tableau 3.2 Résumé des conditions aux limites
(a) Surfaces homogènes
(b) Surfaces homogènes corrigées
Figure 3.8 Les deux modèles de source thermiques employés : Surfaces à tem-
pérature moyenne, ou surfaces mieux séparées
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3.2.5 Paramétrage physique
La simulation reproduit une course rectiligne de la motoneige à vitesse constante. L’ab-
sence de vent est supposée. L’ensemble des modèles et paramètres rendent compte de ces
hypothèses. Pour la prise en compte de la convection sous capot, qui ne peut avoir lieu
que si des différences de masses volumiques existent, deux modèles sont disponibles pour
l’équation d’état du fluide :
- Écoulement à densité constante (incompressible), avec l’approximation de Boussi-
nesq
- Écoulement d’un gaz parfait
Le modèle du gaz parfait donne plus de souplesse et de meilleurs résultats en termes de
convergence. Par ailleurs, la plage de vitesses de la motoneige allant de 1 à 160 km/h
au maximum, le nombre de Mach reste inférieur à 0.3 ; on choisit donc un modèle de
gaz parfait en supprimant la dépendance à la pression de la masse volumique (régime
incompressible).
L’approximation que l’air ne participe pas au rayonnement est faite : seul le rayonnement
entre surfaces est considéré.
3.2.6 Paramétrage numérique
Les solveurs découplés pour l’équation d’énergie et d’écoulement sont employés, avec un
schéma de discrétisation du second ordre pour le terme de convection.
Les conditions initiales précisées sont celles normales de température, pression et vitesses :
la pression initiale est égale à la pression atmosphérique, la température est celle de l’air
ambiant relevée lors des essais (qui a été de -6 ˚C lors de la deuxième campagne de
mesures) et la vitesse initiale est définie comme étant égale à celle du véhicule pour toutes
les mailles du domaine.
Ces choix permettent bien souvent une convergence rapide au cours des itérations, mais
ils peuvent périodiquement être une source de divergences, comme cela a été le cas dans
la présente étude. On présente cette problématique dans la suite du document.
L’ensemble des paramètres des modèles numériques sont résumés dans le tableau 3.3.
Les valeurs numériques de températures paramétrées sont expliquées lors de la partie de
validation.
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Régime considéré Stationnaire
Modèle de l’air Gaz parfait, incompressible
Type de solveur Segregated Flow, Segregated Fluid Temperature
Type de modèle de turbulence RANS, k − ε turbulence
Modèles supplémentaires Realizable k-epsilon Two-Layer ([Rodi, 1991]),
Buoyancy-driven (Type Xu [Xu et Chen, 1998])
Two-Layer All y+ Wall Treatment
Modèle de rayonnement Surface-to-Surface (S2S) radiation,
Avec approximation du corps gris
Tableau 3.3 Résumé des modèles employés
3.2.7 Convergence
Afin de juger la convergence du calcul en cours, divers points sont à observer : l’évolution
des résidus numériques en premier lieu, et la convergence ou non de quantités physiques
pertinentes. On réalise une moyenne de la température des éléments sous capot. Si celle-ci
ne varie pas au cours des itérations, on peut considérer le calcul comme convergé pour les
variables d’intérêt.
Les figures 3.9(a) et 3.9(b) ont été tracées sur une simulation où la vitesse varie au cours des
itérations, et elles permettent d’illustrer plusieurs phénomènes. Au cours de la simulation
de laquelle ont été extraites les figures, on réalise une montée progressive en vitesse : de
0 à 3000 itérations, la vitesse de l’écoulement en entrée du domaine est de 20 km/h, puis
elle augmente de 20 km/h toutes les 2000 itérations. Après les 1000 premières itérations,
la rotation de la CVT est activée, puis reste activée jusqu’à la fin de la simulation.
On constate sur ces figures que la convergence est rapidement obtenue, en moins de 2000
itérations à chaque fois. On constate également que le maillage employé lors de cette
simulation (20 millions de cellules) s’avère insuffisant pour des vitesses de plus de 80 km/h.
En effet, une fluctuation des résidus et de la température est le signe que le maillage et
les modèles choisis sont inadaptés au problème physique paramétré : il devient dès lors
impossible d’obtenir une solution unique et convergée.
3.2.8 Divergence
La première cause de divergence est à rechercher du côté du maillage. Le fait d’avoir
simplifié les surfaces prend ici tout son sens, car la qualité du maillage créé va s’en ressentir.
Par ailleurs, lors du processus de création des surfaces, avant l’extrusion des volumes, on
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(a) Résidus numériques
(b) Température sous capot
Figure 3.9 Évolution des résidus et de la température moyenne sous capot en
fonction des itérations
peut intégrer une fonction d’auto-suppression des surfaces de mauvaise qualité (Automatic
Surface Repair). Ce paramètre s’est avéré indispensable pour l’obtention d’un maillage
satisfaisant. Il permet entre autres de supprimer les surfaces dont l’aire est trop faible.
Il existe de plus une panoplie d’outils dédiés à assurer la stabilité de la solution. Dans
l’ordre de praticité des outils, on peut classer :
1. Paramètres du maillage, notamment des contact prevention
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2. Suppression des mailles récalcitrantes, en utilisant l’outil Treshold
3. Changement des paramètres du solveur, notamment des facteurs de sous-relaxation.
L’outil employé pour le paramétrage du maillage est celui des Contact Prevention. Il
permet de spécifier, lors du processus de Wrapping, les différentes frontières de la région
qui ne sont pas en contact physique. La figure 3.10 permet de comprendre l’intérêt d’une
telle fonctionnalité.
(a) Sans contact prevention
(b) Avec contact prevention
Figure 3.10 Usage de l’outil Contact Prevention pour spécifier les surfaces non
en contact
Néanmoins, il arrive que pour certaines frontières, l’usage de celui-ci produise des surfaces
fausses ou dégénérées lors du maillage surfacique, comme des self intersecting surfaces,
l’extrusion des volumes étant alors impossible.
La séparation des surfaces intérieures et extérieures, faite pour optimiser le calcul du
rayonnement et la mémoire, est génératrice de ce type d’erreur. Cela s’est révélé plus
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généralement source de nombreuses erreurs lors du processus de maillage, nuisant à la
répétabilité de la simulation. Il est donc préférable d’utiliser cet outil avec parcimonie.
Il arrive que le calcul diverge au bout de quelques itérations (moins de 60). Cela est
dû à des problèmes lors de l’initialisation : les conditions initiales imposées font que sur
certaines mailles exiguës, le nombre de Mach est bien supérieur à 0.3 : les modèles utilisés
sont alors faux au démarrage. Pour remédier à ce problème, une des solutions consiste à
supprimer ces mailles de la région, en utilisant l’outil Treshold pour les identifier, ou bien
de considérer l’écoulement compressible.
Une alternative est de diminuer les facteurs de sous-relaxation pour l’ensemble des solveurs
lors des premières itérations. Une fonction employée permet de définir une rampe, sur 200
itérations, au cours de laquelle les facteurs de sous-relaxation vont augmenter jusqu’à
atteindre leurs valeurs par défaut.
Avec les clusters de l’Université de Sherbrooke, dont les caractéristiques sont résumées à
la figure 3.11, l’emploi de 12 nœuds à 24 processeurs permet, à raison de 6.5 secondes par
itération, d’achever le calcul en près de 6 heures. Le maillage pour un tel calcul compte
17 millions d’éléments, ainsi que 1 million de patchs de radiation.
L’usage des clusters qwork est préféré, car le nombre de nœuds disponibles est plus impor-
tant, on peut donc en prendre une grande quantité à la fois. Mais l’utilisation de modèles
comptant un nombre de mailles plus important ou accomplissant des tâches spécifiques,
comme l’extraction de nombreux résultats automatiquement, nécessite une quantité de
mémoire vive disponible sur les clusters qfat uniquement.
Figure 3.11 Extrait des caractéristiques des nœuds de calculs parallèles de
l’Université de Sherbrooke [Wiki de Calcul Québec, 2015]
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CHAPITRE 4
VALIDATION DU MODÈLE
Le modèle est une imitation approximative du système motoneige. Il est donc nécessaire
de vérifier d’une part que les hypothèses émises pour sa construction permettent de rendre
compte du comportement physique que l’on souhaite étudier, et d’autre part que les valeurs
prédites logiciellement ont un sens physique. Une fois qu’un modèle numérique est validé,
il est considéré suffisamment représentatif, et on peut l’exploiter pour réaliser tout type
d’analyse et d’optimisation, en se passant partiellement d’une validation expérimentale.
4.1 Procédure des essais
Une motoneige instrumentée de thermocouples de type K est utilisée sur piste. Ces ther-
mocouples sont peu onéreux, ont une plage d’utilisation comprise entre -180 ˚C et 1100
˚C et une précision de l’ordre du degré. Ils sont donc appropriés pour l’usage que l’on en
fait ici.
On réalise une course rectiligne à vitesse constante, ce qui est reproduit dans la simulation.
Deux campagnes de mesures ont été menées, au cours du mois de février. Lors de la
première campagne, la température extérieure était comprise entre -10 et -12 ˚C et la neige
fraîche, tandis qu’elle était d’approximativement de - 6 ˚C lors de la deuxième campagne
et la neige plus dure et glacée. L’influence du type de neige sur le comportement thermique
de la motoneige se constate d’ailleurs sur la température du liquide de refroidissement du
moteur.
4.1.1 Instrumentation
Les thermocouples sont disposés sous le capot de la motoneige. Ils sont reliés aux disposi-
tifs d’acquisition, des convertisseurs analogiques-numériques (CAN) de 16 canaux chacun,
eux-mêmes reliés au CAN (SOMAT eDaQ Lite) permettant d’acquérir les données des
différents organes.
Un soin tout particulier a dû être apporté à l’isolation du milieu extérieur de ces divers
éléments. Les CAN de thermocouples sont ainsi enfermés dans une boîte, tandis que l’en-
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semble des autres instruments d’acquisition et d’enregistrement est protégé par la mallette
noire fixée sur une plaque d’acier rajoutée sur la motoneige (Figure 4.1).
Du fait de la place disponible pour fixer ces boîtes, le nombre et le branchement des
thermocouples a dû être étudié pour qu’une fois tous câblés, leurs fils ne subissent pas une
tension excessive, génératrice de faux contacts, voire de bris.
Un affichage digital a été rajouté sur le guidon, de façon à ce que le pilote puisse suivre
en temps réel les valeurs lues par les thermocouples choisis.
Deux campagnes de mesures ont été nécessaires pour recueillir un ensemble de données
satisfaisantes. Les données thermiques en entrée étant faibles, on a émis pour la construc-
tion du modèle une hypothèse de surfaces isothermes pour définir la source thermique,
tandis que les autres surfaces sont considérées comme des murs adiabatiques. L’ensemble
des essais permet de vérifier d’une part l’hypothèse d’homogénéité en température des
surfaces, d’autre part du comportement des modèles de rayonnement et de convection.
Dans cette partie, on présente l’ensemble des actions mises en œuvre pour vérifier cela.
Données de l’expérience
Trois organes ont été utilisés pour l’acquisition de données :
- les capteurs propres de la motoneige,
- un GPS,
- des thermocouples.
Le calculateur de la motoneige permet de renseigner des données comme la vitesse du
moteur, les températures relevées des gaz d’échappement, celles en entrée du silencieux
d’admission, du liquide de refroidissement, etc. Le GPS, en plus de fournir les coordonnées
de la motoneige, donne sa vitesse et son altitude. Les thermocouples sont branchés sur un
multiplexeur lui-même relié à l’eDaQ, et renseignent sur température à leur jonction. La
fréquence d’échantillonnage est définie à 10 Hz.
La piste d’essais a une longueur d’approximativement 2 km. Cette longueur est insuffisante
pour atteindre, en un passage, un état stationnaire des températures sous capot. Il est donc
nécessaire de multiplier les allers et retours. Les données acquises représentent donc une
succession de régimes transitoires. Pour connaître la température finale, chaque régime
transitoire dû au demi-tour est filtré, puis la moyenne mobile est calculée avec des valeurs
où le pilote allait à la vitesse choisie.
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Figure 4.1 La motoneige instrumentée
Une incertitude vient donc du fait de savoir si effectivement, pour chaque thermocouple,
la valeur en régime permanent a été atteinte. L’écart-type amené pour la valeur relevée
par chaque thermocouple vient du moyennage temporel. La figure 4.2 présente le relevé
d’un thermocouple.
Les variations de vitesses correspondent aux instants où le pilote fait un demi-tour sur la
piste d’essais. Il est à noter que la vitesse relevée par GPS est préférée à la vitesse calculée
par la motoneige. Cette dernière est systématiquement supérieure de 10 % à celle calculée
par GPS, ce qui est un comportement souhaité pour un véhicule de série mais pas dans le
cas de nos essais.
4.1.2 Première campagne de mesures
Lors de la première campagne, une approche différentielle a été envisagée. Il s’agit de
reproduire, numériquement et expérimentalement, deux courses de la motoneige avec une
différence géométrique qui engendre un grand écart du comportement thermique : soit
avec les entrées bouchées, puis débouchées. Les passes se sont déroulées à 25, 50, 75 puis
100 km/h.
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Figure 4.2 Exemple d’un thermocouple convergé. En trait continu, la valeur
en ˚C, en trait discontinu, la vitesse du véhicule, relevée par le GPS, en km/h.
Cette première approche a permis d’invalider le concept de la validation par différence, et
ce, pour deux raisons majeures :
- l’assemblage des pièces de carrosserie n’étant pas parfait, de nombreuses fuites ont
lieu sur la motoneige réelle, ce qui n’est pas simulé. Dans la motoneige réelle, il existe
donc un écoulement interne, facilitant le refroidissement des pièces. La température
prédite par le modèle ne reproduisant pas cet écoulement dépasse donc de loin celle
relevée,
- l’état stationnaire est très difficile à atteindre dans le cas des entrées bouchées : le
régime transitoire s’est avéré excessivement long, il était donc nécessaire d’augmenter
de manière conséquente la durée de chaque passe. Sur la figure 4.3, on observe
l’évolution d’un thermocouple sur la ligne d’échappement : bien que le pilote ait
stoppé le véhicule au bout de 550 secondes, on se trouve toujours dans le régime
transitoire.
Par ailleurs, la première campagne a permis de rendre compte des zones non pertinentes :
- les parties restant à température ambiante,
- les parties dont un état stationnaire est difficilement atteignable, notamment sur les
pièces du châssis, réalisées en aluminium, dont une partie est à l’intérieur et l’autre à
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Figure 4.3 Exemple de thermocouple sur la ligne d’échappement lors de la
première campagne
l’extérieur et exposée à l’écoulement. Le modèle thermique ne prenant pas en compte
la conduction, il est hasardeux de tenter de prédire le comportement aérothermique
de telles pièces.
Fort de ces observations, une deuxième campagne a été menée. Lors de celle-ci, on se
concentre sur les zones dont le comportement thermique est critique : c’est le cas de la
zone environnant le silencieux d’échappement. Cette deuxième campagne se fait par com-
paraison absolue à la vitesse de 50 km/h grâce à 31 thermocouples. Parmi eux, 16 sont
positionnés sur la ligne d’échappement, 14 sur les zones critiques, et un dernier disposé
dans l’air extérieur, pour connaître la température ambiante. La position de chaque ther-
mocouple est détaillée en annexe 7.2.
Une problématique est apparue lors de la fixation du thermocouple. Pour une pièce faite
à partir d’un matériau peu conducteur, comme les mousses ou les pièces de carrosserie en
polypropylène, le thermocouple est placé très près de la surface, on ne relève donc pas la
température de la surface mais celle de l’air très proche. Pour les surfaces conductrices,
telles les feuilles d’aluminium, on enduit la jonction du thermocouple d’une pâte thermique
en silicone afin d’assurer le contact thermique entre la surface et la jonction.
Données numériques
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Plusieurs outils sont disponibles sous Star-CCM+ pour le post-traitement des résultats.
Celui choisi pour comparer la valeur de la température en un point est l’outil table :
celui-ci permet d’extraire, pour chaque point au centre d’une maille, sa température. On
exporte donc, du logiciel, l’ensemble des points constituant la surface, avec les données de
température.
Un script sous MATLAB r2013 permet ensuite de retrouver les températures aux points
pertinents, c’est-à-dire là où sont placés les thermocouples. Il est donc nécessaire de placer
sur le modèle numérique les thermocouples mis sur la motoneige réelle. On considère ici
une résolution spatiale de 1 cm : l’ensemble des points considérés pour en déduire la
température du thermocouple s’inscrit un cercle de rayon de 1 cm.
4.2 Comparaison numérique/expérimental
Pour la comparaison, les données de l’expérience et les données numériques sont extraites.
La validation a donc lieu pour une valeur de 50 km/h. Lors de la deuxième campagne,
3 passes à cette vitesse, espacées par un temps de pause puis par un régime élevé, ont
été réalisées. À la figure 4.4, les résultats obtenus expérimentalement sont comparés aux
résultats obtenus numériquement, avec la simulation la plus à jour.
On peut regrouper globalement les thermocouples selon les zones où ils sont placés :
1. U17 à U24 : Côté silencieux d’échappement. U17, U18, U21 à U24 sont des ther-
mocouples fixés sur une surface en aluminium. U19 et U20 sont des thermocouples
aériens fixés aux sorties.
2. U25 à U30 : Centre du capot, puis côté poulies d’entraînement.
On observe sur le diagramme que l’ordre de grandeur pour chaque zone observée concorde
avec l’expérience. Néanmoins, des différences sont marquées, notamment pour les ther-
mocouples U18 et U27. Ces différences permettent de mettre en lumière une des lacunes
principales du modèle.
Le thermocouple U18 est fixé sur le carter de chaîne, contenant des éléments en mouvement
dans un bain d’huile, ce qui est susceptible de provoquer un échauffement. Aucun modèle
n’a été développé pour prédire ce phénomène, car la génération de chaleur reste faible et
peu contributrice de la chaleur sous capot. De plus, les différents relevés permettent de
montrer que le régime permanent pour cet élément est très difficile à atteindre, il est donc
hasardeux de définir cette surface à température fixée.
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Figure 4.4 Comparaison entre les données numériques et expérimentales
Le thermocouple U27 est quant à lui fixé près d’une mousse relativement éloignée des
sources de chaleur principales. Cette différence marquée peut s’expliquer dans le choix fait
de ne pas considérer de transfert conductif au sein des éléments sous capot, et du choix
induit par la formulation des parois adiabatiques.
Le code logiciel considère que tout le flux de chaleur absorbé par une paroi est intégra-
lement restitué à l’environnement, donc à la première maille de la couche limite. Cela
revient à faire l’hypothèse que toute la puissance produite par la source thermique est
instantanément dissipée dans le fluide (l’air), et non dans les éléments solides de la moto-
neige (Figure 4.5). Le modèle de radiation S2S (Surface to Surface) modifie également la
répartition de ce flux de chaleur.
Or la diffusivité des matériaux vient invalider cette hypothèse : il existe un flux thermique,
plus ou moins important, qui traverse la pièce en chaque instant. En régime permanent,
la distribution des températures est donc différente du cas où la diffusivité est nulle (ce
qui revient à négliger la conduction au travers du matériau).
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(a) Flux convectif (b) Flux radiatif
Figure 4.5 Exemple des flux de chaleur par convection et rayonnement d’une
mousse se trouvant sout le capot : l’un est l’inverse de l’autre
Du point de vue macroscopique, on s’attend donc à sous-estimer les températures des élé-
ments sous capot dans la simulation, surtout pour les pièces très diffusives. L’hypothèse
est acceptable dans le cas de matériaux plastiques ou en mousse (la diffusivité du polypro-
pylène est de l’ordre de 0, 1.10−6 m2.s−1 à 25˚C, celle de l’aluminium de 100.10−6 m2.s−1
), mais mène à des distributions de températures erratiques pour des matériaux fortement
diffusifs, comme l’aluminium.
La prise en compte du transfert conjugué (CHT ) dans les fines coques d’aluminium permet
d’obtenir des surfaces à température plus homogène. Toutefois, il est constaté que la prise
en compte du transfert conjugué modifie les conclusions sur la simulation : le modèle a
alors tendance à sous-prédire les températures réellement atteintes par les composants.
On cherche dans un second temps à obtenir le modèle présentant la meilleure précision.
Pour cela, une étude de convergence en maillage est menée. Avec un maillage comptant
près de 60 millions de mailles, on arrive à un écart absolu moyen pour les zones observées
de 1,88 degrés, en supprimant de l’analyse les thermocouples U18 et U27. Néanmoins, ce
modèle n’est pas exploitable avec les moyens informatiques mis à disposition.
À la figure 4.6 on compare les résultats obtenus des thermocouples avec la simulation
intégrant du transfert conjugué, qui intègre donc des interfaces entre les milieux solides et
l’air, et celle dont les mailles ont été raffinées.
Des différences entre le modèle initial et des modèles raffinés laissent apparaître le fait que
l’on a pas convergé en maillage. Toutefois, la création d’un modèle comptant un nombre
supérieur à 60 millions de mailles s’est avéré impossible : le code logiciel étant alors mis
en défaut.
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Figure 4.6 Comparaison des résultats expérimentaux avec ceux de la simulation
de base, raffinée, et celle prenant en compte le transfert conjugué.
4.3 Validité du modèle
Le modèle en l’état ne permet pas de faire des comparaisons absolues avec une fiabilité
et une précision satisfaisante. Les raisons principales à cela est qu’il est nécessaire de
connaître, de manière plus approfondie, les phénomènes thermiques mis en jeu sous capot.
En effet, au cours des expériences, il a été mis en évidence des zones sous capot où les
hypothèses formulées sont limitatives, par exemple pour les pièces en métal comme les
éléments de châssis.
Néanmoins, pour l’ensemble des pièces dont l’hypothèse d’une surface adiabatique est
valide, c’est à dire les pièces qui sont peu conductrices de chaleur (les plastiques) cette
hypothèse est valide et le modèle permet de donner une précision satisfaisante.
Globalement, les prédictions constatées respectent les tendances observées expérimentale-
ment. Le modèle employé dans la suite des travaux offre une précision absolue, selon les
relevés, de 2,8 degrés, mis à part sur les pièces problématiques évoquées : les éléments
d’entraînement, le carter de chaîne, ainsi que les pièces éloignées des sources de chaleur
ou bien masquées par de trop nombreux plastiques.
Moteur thermique
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Pour la création du modèle actuel, l’hypothèse est que le moteur, et tous les circuits
d’alimentation sont à la température du liquide de refroidissement, donnée mesurée par le
calculateur du moteur. Mais des observations sur le banc moteur à la caméra thermique
viennent invalider cette hypothèse : les images produites montrent une distribution de
températures qui peut varier localement de 10˚C (Figure 4.7).
Figure 4.7 Vue du rayonnement infrarouge du moteur thermique
Éléments d’entraînement
Tous ces éléments dissipent de la chaleur sous forme de friction de la courroie sur les
poulies et au sein du carter de chaîne.
Modéliser ce système de production de chaleur est un problème complexe. Si l’on considère
la poulie menante, sa température en surface va dépendre de divers paramètres : vitesse de
rotation, conduction au travers du vilebrequin, frottements de la courroie sur les poulies,
fonction du rapport de réduction qui va définir la surface en contact avec la courroie.
Afin de considérer cette source de chaleur non négligeable, on a utilisé les thermocouples
aériens se situant au plus proche des poulies. La procédure pour trouver les valeurs de tem-
pératures à donner aux poulies consiste à affecter une température aux poulies, observer
la température de l’air environnant résultant, puis ajuster en conséquence la température
des poulies pour concorder avec celles de l’air relevées.
Ligne d’échappement
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Cet élément est le contributeur principal de la chaleur sous capot. Lors des essais, on
s’est donc concentré sur la manière de le caractériser. La difficulté réside en la présence de
convection, lors de la marche normale du véhicule, qui se fait de manière très hétérogène
sur l’ensemble de la ligne d’échappement (collecteur, pot accordé, silencieux). Il a donc
été nécessaire d’augmenter, de manière conséquente, le nombre de thermocouples sur cette
surface.
En outre, la simplification du modèle néglige certains éléments qui atteignent localement
une température éloignée de celle définie : c’est le cas par exemple des rivets (Figure
4.8).
Figure 4.8 Vue infrarouge du silencieux d’échappement
Bilan des analyses infrarouge
Les analyses présentées précédemment ont permis de montrer les hétérogénéitées marquées
de températures, sur les surfaces qui, en première approche, ont été considérées comme
homogène. Pour inclure ces données dans des versions futures du modèle, de nouvelles
méthodes d’acquisition de mesures sur une motoneige réelle sont à développer. En effet, ces
mesures ont été réalisées sur un banc moteur, qui s’éloigne significativement des conditions
dans lesquelles évolue la motoneige réellement.
Cependant, la thermographie par caméra infrarouge s’avère complexe, et ne permettrait
pas, en l’état, de réaliser une cartographie plus précise [The thermographic Library, 2015].
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De plus, une motoneige instrumentée et utilisée sur piste amène des contraintes supplémen-
taires. Par exemple, travailler par des températures négatives rend inopérant un certain
nombre d’appareils de mesure.
Pour une cartographie plus précise, des essais dans un environnement plus contrôlé pour-
raient être plus pertinents.
CHAPITRE 5
ANALYSE DE L’ÉCOULEMENT
5.1 Avant propos, limites du modèle
Un modèle numérique de motoneige a été créé, puis le domaine de validité défini. On se
concentre, dans cette partie, à mener une analyse de l’écoulement dans des conditions qui
sont dans le domaine de validité.
Dans cette analyse, on ne cherche pas la précision absolue des résultats. On a vu précé-
demment que cela implique une connaissance poussée du comportement thermique sous
capot. Ceci dit elle n’a pas été acquise pour toutes les plages de vitesses, mais seulement
pour 50 km/h. Par ailleurs, la convergence en maillage ne semble pas être atteinte.
L’intérêt est porté sur la flexibilité, la reproductibilité et la rapidité de résolution du
modèle numérique. Les études menées le sont de manière comparative, c’est-à-dire que la
pertinence des solutions sera jugée en regard de la solution initiale.
La source thermique est modélisée à l’aide de parois à température constante. Une vitesse
à 50 km/h a été choisie, pour des raisons pratiques :
- en dessous de cette vitesse, l’état stationnaire est extrêmement lent à obtenir,
- les éléments d’entraînement s’avèrent plus instables (il est plus difficile pour le pilote
de maintenir une telle vitesse),
- étant donné la longueur de la piste d’essais, une vitesse supérieure résulterait en un
régime transitoire dû aux demi-tours plus longs : l’état stationnaire où le véhicule
est effectivement à cette vitesse serait donc plus court.
On supposera qu’une amélioration de l’aérothermique à 50 km/h améliore également l’aé-
rothermique à toutes les autres vitesses. C’est, pour toutes les raisons citées précédemment,
à cette vitesse que l’on a obtenu les données expérimentales les plus fiables et reproduc-
tibles.
La rotation de la CVT (poulie menante et poulie menée) est également simulée : des
mesures sur banc d’essais ont permis de donner le rapport de réduction du système en
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fonction de la vitesse. Pour simuler la rotation, une vitesse tangentielle est définie à la
première maille de la surface des poulies (Figure 5.1).
Figure 5.1 Vitesse tangentielle définie à la CVT
Le modèle possède 17 millions de mailles. Comme la fiabilité est privilégiée, les surfaces
pour le rayonnement ne sont pas optimisées : une pièce disposant d’une surface interne
et externe est de nouveau groupée. Le modèle nécessite donc d’utiliser les nœuds qfat
pour la résolution, car il compte tout de même plus de 1 million de patchs de radiation.
L’extraction automatique des résultats est également très consommatrice de mémoire vive.
Plus de 48 Go de mémoire sont utilisés si l’on utilise un unique nœud de calcul, pour simuler
et extraire les résultats. Il existe donc des différences entre la simulation ici employée et
celle utilisée pour la validation. Par ailleurs, pour limiter les problèmes de convergence
évoqués dans la partie 3.2.8, le modèle du gaz parfait compressible est employé.
Les problématiques de la gestion de chaleur sous capot englobent le refroidissement des
éléments chauffants, le confort thermique du pilote et l’échauffement des pièces environ-
nantes. Les indicateurs utilisés pour le post-traitement permettent de juger de l’atteinte
de ces objectifs.
Les données extraites sont :
- Le débit massique entrant et sortant sous l’habillage, par orifice, en kg/s. La sur-
veillance des débits massiques permet de juger d’un point de vue qualitatif de l’im-
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portance du refroidissement. L’objectif est que celui-ci soit le plus élevé possible en
entrée.
- Le dégagement de chaleur par convection de chaque élément chauffant, en W . Ce
dégagement est étroitement lié aux caractéristiques locales de l’écoulement, de la
température du fluide et de la température de la surface.
- Le dégagement de chaleur par rayonnement, en W . Ce dégagement est lié à la tem-
pérature, à l’émissivité et à la configuration des pièces en regard de la surface.
- L’homogénéité du flux thermique de chaque pièce, en W.m−2. Une valeur élevée de
l’écart type indique un refroidissement de la pièce hétérogène.
- Les forces exercées sur la motoneige, dans les trois directions de l’espace, en N . Ces
quantités permettent de juger de l’évolution du comportement aérodynamique du
véhicule.
Dans ce chapitre est réalisé un bilan du comportement aérothermique de la motoneige dans
sa version initiale. Ensuite, l’influence des diverses entrées sur l’écoulement est caractérisée,
dans le but de proposer des pistes d’amélioration dans une dernière section, moyennant
des ajustements géométriques simples.
Les différents plans utilisés pour le post-traitement des résultats sont présentés à la figure
5.2.
5.2 Généralités sur l’écoulement
La motoneige est un véhicule terrestre dont la position des radiateurs, de la ligne d’échap-
pement, des éléments d’entraînement lui donne des caractéristiques sous capot éloignées
de celles que l’on retrouve dans les automobiles, les camions ou les motos. Contrairement
à ces véhicules, aucun radiateur à air ni de ventilateur n’est intégré sous capot, tandis
que la ligne d’échappement s’y trouve intégralement. Une des problématiques principales
est de s’assurer du bon refroidissement de la ligne d’échappement, qui est la contributrice
principale de l’émission de chaleur sous capot.
En suivant une direction d’avancement en ligne droite, la surface frontale de la motoneige
est de près de 1m2. Elle est donc située entre la moto, dont la surface frontale est en
moyenne de 0.75m2 et l’automobile, de surface frontale de 1.5m2. Le pilote, comme sur les
motocyclettes, est exposé au vent, ce qui amène des problématiques supplémentaires de
design des éléments aérodynamiques pour son confort.
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(a) Plans verticaux
(b) Plans horizontaux
Figure 5.2 Plans utilisés pour le post-traitement des résultats.
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5.2.1 Écoulement externe
L’observation du comportement de l’écoulement autour du véhicule vise à identifier les
phénomènes qui nuisent à la bonne marche du véhicule. Pour des véhicules de course, un
meilleur appui au sol et une traînée minimale sont recherchés.
L’extraction des forces s’exerçant sur la motoneige permet de rendre compte de l’évolution
des coefficients de traînée selon les trois axes : selon l’axe d’avancement X, la traînée totale
induite par le véhicule est quantifiable. Selon L’axe Y, la création d’un moment de lacet est
observable, moment qui nuit à la stabilité du véhicule. Selon l’axe Z, l’appui au sol de la
motoneige est quantifiable. L’évolution de ces valeurs permet de rendre compte, d’un point
de vue qualitatif, de l’amélioration ou de la dégradation du comportement aérodynamique
de la motoneige.
Le coefficient de pression (Figure 5.3) permet d’appréhender des notions de confort du
pilote. En effet, un coefficient élevé sur les épaules et plus faible en arrière est susceptible
de provoquer des inconforts au niveau du haut du torse. Des coefficients élevés sur les
coques latérales, ainsi qu’au niveau des jonctions de carrosserie sont constatés également.
Les entrées d’air sont créées de façon à perturber le moins possible le comportement
aérodynamique externe, mais c’est aussi le cas des sorties d’air. En effet, l’écoulement
qui s’échappe du compartiment moteur va interagir avec l’écoulement externe, les deux
écoulements étant étroitement liés.
Le profil des vitesses dans le plan médian de la motoneige, ainsi que les lignes de courant
(Figures 5.4(a) et 5.4(b)) permettent de mettre en évidence deux importantes bulles de
recirculation. La première est influencée par la forme de la visière et le pilote à l’avant,
tandis que la seconde est produite par le véhicule et la présence du pilote dans l’écoulement.
On observe de plus que l’écoulement interne vient alimenter ces bulles.
Ces profils permettent d’identifier le comportement de l’écoulement à l’entrée du capot,
ainsi que les points d’arrêt, générateurs de traînée et qui réduisent l’énergie de l’écoulement
à l’entrée du capot. Les principales surfaces génératrices de points d’arrêt sont les éléments
de suspension et les surfaces frontales, qui se présentent perpendiculaires à la direction
d’avancement.
Cette modélisation est toutefois incomplète : la suspension arrière ainsi que la chenille est
absente du modèle. On prévoit donc que la traînée totale du véhicule sera plus importante
que celle calculée. On est néanmoins apte à juger d’une amélioration ou non de la traînée
aérodynamique en observant une version modifiée par rapport à la version de base.
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Figure 5.3 Coefficient de pression sur les surfaces frontales de la motoneige
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(a) Vitesses plan X=0
(b) Lignes de courant plan X=0
Figure 5.4 Vue de l’écoulement autour de la motoneige dans le plan X=0
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(a) Vitesses plan Z=0
(b) Lignes de courant plan Z=0
Figure 5.5 Vue de l’écoulement autour de la motoneige dans le plan Z=0
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5.2.2 Écoulement interne
Le comportement de l’écoulement interne à la motoneige est étudié dans cette partie. La
problématique concerne d’une part l’aspect aérodynamique, avec la recherche de la plus
faible traînée possible, et d’autre part l’aspect refroidissement des éléments sous capot.
La facilité avec laquelle se fait l’écoulement dépend de nombreux facteurs. Les éléments à
surveiller peuvent être :
- La présence d’objets obstruant le passage du fluide,
- La présence de formes générant de la turbulence, faisant perdre de l’énergie à l’écou-
lement,
- La présence de surfaces non profilées, générant des coefficients de pression élevés.
Pour améliorer le comportement aérodynamique de la motoneige, l’observation de
la traînée de pression et des zones où elle est générée est essentielle lors de la phase
d’analyse.
Entrées
Il y a deux entrées d’air principales sur la motoneige. La grille constitue l’entrée qui permet
le plus grand apport d’air, avec une participation à hauteur de 80 % du débit massique
sous capot, tandis que l’orifice d’entrée situé dans la partie supérieure du capot compte
pour 12 % (Figure 5.6(a)). Entre ces deux entrées, on trouve deux fentes réalisées dans
la coque, qui amènent près de 4% du débit massique. Les surfaces utilisées, ainsi que
les vitesses de l’écoulement à l’entrée de la motoneige sont résumées respectivement à la
figure 5.6(a) et à la figure 5.15(a) en fin de partie.
D’autres orifices situés sur le capot supérieur permettent également un passage de l’air,
dû à l’assemblage entre les différentes pièces de carrosserie (Figure 5.6(b)). Ces dernières
ouvertures sont de géométrie complexe, et il est plus difficile de créer des surfaces de
contrôle, de façon à connaître le débit massique entrant par celles-ci. Malgré tout, ce débit
représente une petite fraction du débit massique total entrant, et ces orifices ont été créés
pour répondre à un besoin esthétique plutôt qu’aérothermique.
On analyse le comportement de l’écoulement dès l’entrée en observant le profil de vitesses
dans un plan de symétrie horizontal (Figure 5.7(b)) puis vertical (Figure 5.7(a)).
Les effets de la grille sur l’écoulement sont jugés. Celle-ci génère de la vorticité (Figure
5.8), qui, bien que faisant perdre de l’énergie à l’écoulement, est pertinente dans le cas
des transferts thermiques. En effet, la présence d’importants tourbillons sur les surfaces
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(a) Entrées (b) Entrées supplémentaires. L’air peut s’infiltrer
par les interstices indiqués par les flèches
Figure 5.6 Les différents orifices de la motoneige et les surfaces permettant de
calculer le débit massique les traversant
augmente qualitativement les transferts thermiques. La vorticité du fluide en entrée permet
également de diminuer le coefficient de pression sur la partie frontale du pot accordé
(Figure 5.9).
Deux zones de recirculation, en forme de bulle, sont identifiées dès l’entrée de la motoneige,
l’outil streamline permettant alors de mieux les visualiser (Figure 5.12(a) en fin de partie).
Ces bulles de recirculation sont dues à l’existence de cavités. Les transferts thermiques
par convection sont alors intenses, mais lors des différentes campagnes de mesures, il
s’avère que le seul élément susceptible de provoquer un échauffement dans ces zones est
le rayonnement du pot accordé, relativement faible dans cette portion en raison de son
revêtement en aluminium brossé. On peut donc envisager de tenter de réduire ces bulles,
ce qui permettrait de diminuer les pertes de charge de l’écoulement en entrée.
Intérieur
On observe dans un second temps le comportement de l’écoulement plus en aval du capot
(Figure 5.12). L’écoulement est à cet endroit central, puis a tendance à avoir un mouvement
descendant pour ensuite s’échapper par les côtés des pieds du pilote, en passant par l’arrière
du moteur. Cela peut être confirmé par l’observation de la pression statique atteinte sur
différents plans horizontaux, se situant à différentes hauteurs (Figures 5.13 et 5.14).
L’écoulement d’air est alors dissymétrique sous le capot. Cela s’explique notamment par
le fait que le moteur n’y est pas centré, avec d’un côté les éléments d’entraînement, et de
l’autre, le silencieux d’échappement (Figure 5.10). De plus, la présence de mousses dans
la partie intérieure de l’habillage empêche la libre circulation de l’air sous capot.
Cette asymétrie affecte également le comportement aérodynamique. En effet, elle a ten-
dance à créer un moment de lacet, en raison d’un effort existant selon l’axe transverse au
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(a) Vue des vitesses dans un plan médian vertical (Y=0)
(b) Vue des vitesses dans un plan médian horizontal (Z=250mm)
Figure 5.7 Vitesses à l’entrée de la motoneige dans deux plans médians
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(a) Avec grille (b) Sans grille
Figure 5.8 Vue dans un plan horizontal de la vorticité générée par la grille
sens de déplacement, suivant l’axe Y (Figure 5.11). Ce moment reste néanmoins faible,
mais l’observer permet de juger de manière qualitative d’une éventuelle dégradation.
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(a) Cp sans grille
(b) Cp avec grille
Figure 5.9 Évolution du coefficient de pression Cp en fonction de la présence
de la grille (régime compressible).
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Figure 5.10 Vue des éléments sous capot (habillage en transparent)
Figure 5.11 Comparaison des efforts s’exerçant sur la motoneige : version
STOCK et version avec entrées bouchées. Le système d’axes utilisé est visible à
la figure ??.
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(a) Entrée (b) Côté CVT
(c) Côté silencieux
Figure 5.12 Vues du comportement de l’écoulement selon le côté observé (pilote
masqué).
78 CHAPITRE 5. ANALYSE DE L’ÉCOULEMENT
(a) Z=0
(b) Z=50
(c) Z=150
Figure 5.13 Pression statique sous capot selon différentes coupes horizontales
(1)
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(a) Z=250
(b) Z=450
Figure 5.14 Pression statique sous capot selon différentes coupes horizontales
(2)
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(a) Entrées
(b) Sorties à gauche
(c) Sorties à droite
Figure 5.15 Vues des vitesses de l’air dans les différentes sections servant à
calculer le débit massique sous capot
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Le comportement de l’écoulement est étroitement lié aux échanges thermiques par convec-
tion, dont l’intensité peut être jugée à l’aide du coefficient de transfert convectif calculé
par le logiciel. Pour l’affichage et la comparaison, le coefficient de transfert Specified Heat
Transfer Coefficient est utilisé, car il a l’avantage d’éliminer la sensibilité du coefficient à
la taille de la couche limite et des Y+ [CD-Adapco, 2012].
Les flux de chaleur pariétaux sont orientés. Un signe négatif signifie que de l’énergie est
dissipée par l’élément dans son environnement, tandis qu’un signe positif signifie que l’élé-
ment absorbe de l’énergie émise par l’environnement. En raison de la prise en compte du
rayonnement, ces deux signes peuvent être présents sur certaines pièces, selon les surfaces.
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(a) Vue isométrique 1
(b) Vue isométrique 2
(c) Vue isométrique 3
Figure 5.16 Vue des coefficients de transfert convectifs et de l’écoulement en
entrée
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Côté silencieux
En ce qui concerne le comportement de l’écoulement du côté du silencieux (Figures 5.16),
on observe que celui-ci est concentré surtout en aval du silencieux d’échappement. Cela
rend le refroidissement du silencieux hétérogène : il est en effet, sur ses parties supérieures
et avant, moins bien refroidi que sur ses parties inférieures et arrières.
Côté CVT
La CVT, du fait de sa rotation, modifie le comportement de l’écoulement et donc la répar-
tition de l’air sous capot. Elle agit telle une pompe centrifuge : en créant une dépression
localement, elle amène le flux d’air vers elle.
À la figure 5.17 on compare les champs de pression le long de la CVT, d’une part lorsque
celle-ci est fixe, d’autre part lorsqu’elle est en rotation. La présence des nervures crée cette
différence : les flux de chaleur pariétaux sont ainsi modifiés, (Figure 5.18). L’observation
de la pression statique sous capot selon divers plans horizontaux (Figures 5.13 et 5.14)
vient confirmer cette observation, la pression statique étant plus faible du côté gauche que
du côté droit.
Il semblerait néanmoins que, à 50 km/h, cela a peu d’impact sur le refroidissement global
sous capot. Mais par rapport à une CVT immobile, la rotation permet de multiplier par
2,6 la chaleur dégagée par convection par la poulie menante (Figure 5.18).
Le refroidissement de la CVT est un élément important. Celle-ci est réchauffée d’une
part par la friction de la courroie le long des poulies, et d’autre part par la combustion
elle-même. En effet, la poulie menante est solidaire du vilebrequin.
Il est donc important d’assurer une bonne ventilation autour de celle-ci, au risque de
détériorer gravement les éléments la constituant, en premier lieu la courroie.
La rotation de cette dernière n’est par ailleurs pas simulée. Cela consisterait à créer un
système d’axes permettant de rendre compte de son mouvement caractéristique (rotation
et translation selon le brin de courroie), mais cela n’a pas été envisagé en raison de sa
faible influence sur l’écoulement face à celle des poulies.
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(a) CVT en rotation (b) CVT fixe
Figure 5.17 Comparaison de la pression le long de la CVT en fonction de sa
rotation. Dans le cas de la CVT fixe, seul l’écoulement dû au mouvement de la
motoneige modifie la répartition de pression.
(a) Flux de chaleur pariétal sans rotation (b) Flux de chaleur pariétal avec rotation
Figure 5.18 Comparaison du flux de chaleur pariétal de la poulie menante en
fonction de sa rotation
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Sorties du capot
On trouve des sorties se situant au niveau des pieds du pilote, mais également dans la
carrosserie. Le débit massique sortant par les pieds du pilote doit être élevé afin d’assurer
son confort thermique. L’orifice se situant au dessus du silencieux permet l’évacuation
naturelle de l’air échauffé lorsque le véhicule est à l’arrêt. Lorsque le véhicule est en dépla-
cement, on observe que l’orifice se comporte comme une sortie d’air, notamment en raison
de la pression statique plus élevée qui règne sous le capot (Figure 5.19(a)). La cheminée se
comporterait comme une entrée si la pression statique sous capot était plus faible. C’est
d’ailleurs le cas lorsque toutes les entrées sont bouchées (Figure 5.19(b)).
Ainsi, le débit d’air en sortie a lieu à 45 % par le pied gauche, à 35 % par le pied droit,
7% par les sorties latérales près des pieds (droite et gauche), et 5% par la cheminée. Les
diverses observations menées, notamment sur le rôle de la CVT, expliquent cette différence
constatée des débits massiques sous capot.
Un bilan massique entre le débit massique entrant et sortant du capot laisse apparaître
des différences, de l’ordre de 10 % (Figure 5.20(c)) du débit entrant. Le rapport fourni par
Star-CCM+ permet de différencier le sens du débit massique : c’est-à-dire distinguer les
entrées des sorties. Le bilan observé avec un débit négatif signifie donc que la somme des
débits massiques sortants est plus faible que la somme des débit massiques entrants.
Cela peut s’expliquer par la façon dont ont été construites les surfaces permettant de les
calculer. En effet, divers orifices existants n’ont pas été enregistrés, alors qu’il existe une
fraction substantielle du débit s’y engouffrant. On montre un exemple des orifices majeurs
aux figures 5.20(a) et 5.20(b).
(a) STOCK (b) Entrées bouchées
Figure 5.19 Comparaison du comportement de la cheminée en fonction de la
pression qui règne sous capot
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Une analyse complémentaire, avec création de surfaces pour enregistrer ces interstices
démontre alors un écart de 0,78 % par rapport à l’entrée, ce qui pourrait s’apparenter à
des erreurs de discrétisation.
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(a) Interstices du frein (b) Interstices sous le carter de chaîne
(c) Débits massiques après correction
Figure 5.20 Vue des interstices non calculés pour le débit massique, et vue du
rapport fourni par Star-CCM+ si on les prend en compte.
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5.2.3 Régime de convection naturelle
Une simulation supplémentaire est menée pour juger de l’intérêt de l’aération se situant
au-dessus du silencieux d’échappement (appelée cheminée dans le reste du document).
Celle-ci se comporte comme une sortie d’air lorsque le véhicule est en mouvement.
L’entrée d’air du domaine est définie à 0.1 km/h dans la simulation. En effet, étant im-
possible de paramétrer une vitesse nulle, une vitesse suffisamment faible sera considérée
pour simuler un véhicule à l’arrêt. La chaleur est alors évacuée par convection naturelle.
Ce type de situation est complexe à appréhender, autant physiquement que numérique-
ment. Physiquement, les gaz d’échappement se mettent à stagner dans la ligne d’échappe-
ment. Les surfaces jusqu’alors refroidies par convection ne le sont plus, provoquant ainsi
une augmentation conséquente de la température sous capot. Numériquement, il s’agit
d’un régime instationnaire à modéliser, et donc d’un défi supplémentaire pour définir les
conditions initiales.
En supposant le régime permanent, les zones dans lesquelles la chaleur stagne sont identi-
fiables, ce qui permet de discerner, de manière qualitative, les aires où les pièces alentours
sont susceptibles de s’échauffer.
Lors d’un régime de convection naturelle, seule la différence de températures, engendrant
une différence de masses volumiques de l’air produit un écoulement. Appréhender ce type
d’écoulement permet d’identifier les divers points chauds sous le capot.
Des vues en coupe selon le plan médian vertical de la motoneige (5.21(a)), dans l’axe de la
sortie de la cheminée (5.21(b)) et dans l’axe de la CVT (5.21(c)) sont observées. Dans ce
régime, un espace grand et bien ventilé est pertinent pour améliorer le mélange d’air chaud
avec l’air froid, ce qui se produit à l’entrée de la motoneige, en dessous du pot accordé.
La partie alors inutile dans un régime de convection forcée devient d’une certaine manière
un réservoir d’air frais dans un régime de convection libre.
Il existe sous capot tout de même un écoulement. Du côté du silencieux d’échappement,
l’écoulement est ascendant, jusqu’à s’échapper par la cheminée, tandis que du côté de la
CVT, l’écoulement s’évacue par les pieds. La présence d’ouvertures peut alors se juger de ce
point de vue. Des vues en coupe supplémentaires dans différents plans horizontaux (Figures
5.22) montrent la direction de l’écoulement, l’air est plus chaud dans les parties supérieures
au-dessus du silencieux, tandis qu’il est plus froid au-dessus de la CVT. L’inverse est aussi
constaté : l’air dans la partie inférieure du silencieux est plus frais que dans la partie
inférieure de la CVT.
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Ces observations permettent de mettre en évidence que la température atteinte lors de
l’arrêt de la motoneige peut être relativement importante. C’est pourquoi il est possible
de voir apparaître des brûlures sur les pièces, juste après un arrêt.
Toutefois, une motoneige correctement refroidie lors de la marche normale du véhicule
limite les risques cités lorsqu’elle est à l’arrêt.
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(a) Y=0
(b) Y=300 (Silencieux)
(c) Y=-300 (CVT)
Figure 5.21 Répartition de la température sous capot (Plans Y)
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(a) Z=0
(b) Z=150
(c) Z=450
Figure 5.22 Répartition de la température sous capot (Plans Z)
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5.3 Exemple d’optimisation
Dans cette partie, un exemple d’utilisation de l’outil numérique afin d’estimer des pistes
d’amélioration de l’aérothermique globale de la motoneige est présenté. L’objectif est de
rechercher des modifications géométriques qui resteront simples, économiques, et permet-
tant un gain substantiel du point de vue thermique.
Une solution modifiée du point de vue aérothermique est comparée à la version de base.
Concernant l’exemple présenté :
- L’entrée supérieure, dans la carrosserie, a été bouchée, ainsi que les sorties latérales.
Supprimer les sorties latérales permet d’augmenter le débit massique par les pieds, ce
qui est souhaitable du point de vue du confort pilote. Supprimer l’entrée supérieure
permet d’annuler le coefficient de pression élevé que l’on retrouve sur le silencieux
d’admission primaire. Le volume d’air circulant dans la partie avant du pot accordé
est réduit, à l’aide du guide. (Figure 5.23)
- Des guides ont été ajoutés, dès les entrées, de façon à éliminer les volumes non
pertinents pour le refroidissement (Figure 5.23).
- Des entrées supplémentaires ont été créées, dans la coque latérale, dans la partie
inférieure. Leur position est ajustée en fonction des observations menées sur les
coefficients de pression lors de la marche normale du véhicule (Figure 5.24).
Une problématique rencontrée sous le capot de la motoneige est l’éloignement des zones
où est produite la chaleur (silencieux d’échappement, principalement) des zones de prises
d’air. Dans le cas des véhicules terrestres, on essaie de les rapprocher au maximum. Des
entrées supplémentaires au niveau des sources de chaleur sont donc testées (Figure 5.24).
(a) STOCK (b) Modifiée
Figure 5.23 Vue de la coque avant, avant et après ajout de guides (les autres
éléments sont masqués).
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Figure 5.24 Vue de face de la version modifiée de l’habillage
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La fermeture des sorties latérales semble ne modifier que très peu la répartition de tem-
pératures du côté du silencieux. Cela a tendance à augmenter le débit massique sortant
par les pieds, donc une augmentation de température est observée au niveau des étriers
(Figure 5.25).
(a) STOCK (b) Sorties latérales bouchées
Figure 5.25 Vue de la répartition de températures du côté silencieux d’échap-
pement, avec la présence ou non de l’écoulement en fonction de la présence de
la sortie latérale
La modification du profil des entrées a permis d’observer des changements sur la répartition
de l’air sous capot. L’écoulement est alors plus central, avec un apport d’air supplémentaire
au niveau du collecteur d’échappement, tandis que dans la version de base, l’air avait
tendance à passer dans la partie supérieure du moteur (Figure 5.27).
L’ajout des entrées a bien augmenté le débit massique en sortie des pieds du pilote (Figure
5.27), ce qui agit sur son confort thermique. De plus, la circulation d’air sur les faces
extérieures du silencieux d’échappement est augmentée. L’observation des températures
sur les faces intérieures de l’habillage, et des transferts thermiques du silencieux confirme
ce point.
L’obstruction de l’entrée supérieure a eu un effet pervers : une zone importante de recir-
culation est alors créée (Figure 5.28).
L’ensemble des gains et des pertes potentielles de la solution proposée est résumé dans le
tableau 5.1.
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(a) STOCK
(b) Modifié
Figure 5.26 Comparaison de l’écoulement dans le plan médian
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(a) STOCK
(b) Modifié
Figure 5.27 Comparaison de l’écoulement dans le plan Z=0
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(a) STOCK
(b) Modifié
Figure 5.28 Comparaison de l’écoulement et des transferts convectifs
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Gain par rapport à la version initiale
Débit massique Inchangé
Refroidissement du collecteur d’échappement +10%
Refroidissement du moteur +5%
Refroidissement du silencieux d’échappement +10%
Refroidissement de la poulie menante +18%
Refroidissement du pot accordé −15%
Efforts sur la motoneige Différences négligeables
(moins de 1% de pertes)
Tableau 5.1 Résumé des gains et des pertes de la solution modifiée par rapport
à la version de base.
5.4 Bilan de l’optimisation
Cet exemple a permis d’illustrer les possibilités offertes par l’emploi de l’outil numérique.
La modification de la répartition de l’écoulement sous capot permet de mettre au jour de
nouvelles perspectives, selon les pièces dont le refroidissement serait prioritaire par rapport
à d’autres.
Il apparaît également que la recherche d’une solution optimale est également faite par
essais et erreurs, et ne peut se passer d’autres considérations, amenées par l’expérience.
En effet, la création d’une bulle supplémentaire dès l’entrée du capot était par exemple
non souhaitée, le calcul numérique sur une géométrie différente a permis de mettre en
évidence ce phénomène.
De plus, l’augmentation du débit d’air aux pieds du pilote n’est pas forcément souhaitable.
Plus de chaleur aux pieds signifierait un risque de suer, ce qui n’est pas souhaitable du
point de vue du confort du pilote. Enfin, l’ajout d’entrées doit se faire en considérant
les risques inhérents à la présence d’ouvertures supplémentaires sur la coque, notamment
concernant le risque d’intrusion de neige.
L’avantage majeur de l’outil numérique est qu’il est aisé et rapide de tirer des conclusions
sur les éventuelles modifications envisagées. Le nombre d’itérations avant de produire un
véhicule de série fiable du point de vue aérothermique s’en trouverait alors réduit.
CHAPITRE 6
CONCLUSION ET PERSPECTIVES
L’ensemble des travaux réalisés au cours de cette maîtrise pour parvenir à la création d’un
modèle thermique sous capot de la motoneige a permis d’expérimenter une méthodologie
complète. Divers points pourraient être améliorés, de façon à obtenir un processus plus
rapide, plus fiable et plus précis. Les recommandations qui vont suivre englobent les aspects
numériques et expérimentaux. Enfin, dans une dernière partie, les différentes perspectives
et développements envisageables sont exposés, s’appuyant sur ces travaux préliminaires.
6.1 Recommandations numériques
Les premières étapes de création du modèle sont relativement simples dans la mesure
où elles laissent peu de place à l’ambiguïté. La simplification grossière du modèle complet
peut en effet se faire de manière quasi-systématique. Toutefois, un soin particulier doit être
amené lorsqu’il s’agit d’intégrer des pièces qui n’ont pas toutes les caractéristiques finales
de la motoneige. En effet, il a été courant que des éléments qui ont un effet majeur sur
l’écoulement soient oubliés : bouchons de réservoir, emboîtement de pièces ne se faisant pas
correctement laissant apparaître des jours... Le choix a malgré tout été fait de récupérer
ainsi des pièces non encore complètement développées, quitte à perdre en précision sur le
modèle final (exemple figure 6.1) et devoir rajouter ensuite des patchs.
La meilleure intégration de l’aspect aérodynamique dans le processus de conception des
nouveaux véhicules est possible, à condition d’avoir accès à des formes du véhicule en
cours de création. L’importation et le maillage dans un code commercial peut être très
rapide, et donc le développement des pièces facilité. En effet, le travail de déconstruction
et de simplification du modèle complet de motoneige a sûrement été le plus chronophage
au cours de ce projet.
Certains choix, comme celui de ne pas intégrer la suspension arrière et la chenille ont
été faits de manière heuristique. Pour une analyse plus complète de l’aérodynamique de la
motoneige, il serait bon d’intégrer ces éléments. Toutefois, le mouvement de la chenille, son
emprise au sol dans la neige, ses déformations sont autant d’éléments difficiles à modéliser,
mais qui agissent de manière conséquente sur le comportement aérodynamique.
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(a) Coque utilisée
(b) Coque réelle
Figure 6.1 Exemple d’une pièce en version précédente utilisée, nécessitant
l’ajout d’un patch
Certaines pièces très complexes ont été simplifiées de manière très importante : c’est le
cas du moteur, et d’une partie de la CVT (Figures 6.2 et 6.3). Ce choix a été fait pour
assurer la fiabilité du code numérique et contenir la taille du maillage. En effet, créer
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des grilles comptant des mailles de petite dimension (moins de 1mm de largeur pour
un hexaèdre) et en très grand nombre (plus de 60 millions) s’est avéré soit impossible à
résoudre, soit impossible à post-traiter. L’augmentation de la puissance de calcul prévisible
et de la fiabilité des codes commerciaux permettra sans doute d’améliorer ces points dans
un avenir proche.
La modélisation de la source thermique est également l’aspect limitant de cette étude.
Le peu de données thermiques disponibles est un frein au développement du modèle.
La création d’un modèle 1D du Vehicle Thermal Management System (VTMS) de la
motoneige serait ici pertinente. De tels modèles, pour des VTMS conséquents et incluant
de nombreuses pièces du refroidissement, sont souvent employées. Ils permettent d’estimer
la quantité de chaleur dégagée par chacun des composants, ce qui donnerait accès à de
l’information thermique initiale utile pour créer ensuite un modèle 3D aérothermique.
6.1.1 Pistes pour améliorer la précision du modèle
De nombreuses hypothèses ont été émises pour la construction du modèle aérothermique.
La levée de ces hypothèses serait susceptible de créer un modèle plus complet :
- Le modèle de source thermique par paroi isotherme est, bien que très simple d’em-
ploi, très limitatif, et le quitter ouvrirait le champ des possibilités. StarCCM+ est
un code logiciel capable de traiter de problèmes de transfert thermique conjugués
(CHT ) : la modélisation des transferts thermiques via le liquide de refroidissement
et via les gaz d’échappement est donc envisageable. Mais en raison de la géométrie
interne complexe de la ligne d’échappement, de la présence de matériaux différents,
le comportement en conduction et en rayonnement nécessite une étude à part en-
tière. Pour simplifier le processus, il est possible de réaliser des co-simulations entre
deux simulations StarCCM+. Créer un modèle complet de la ligne d’échappement,
permettant d’en déduire les températures des surfaces, et d’échanger ces quantités
avec le modèle complet de motoneige est un protocole envisageable.
- L’absence de la simulation des gaz d’échappement, ainsi que de l’aspiration engen-
drée par l’admission du moteur est à noter. Ces phénomènes, dans des versions
précédentes de la simulation, ont été intégrés, puis retirés dans la version finale en
raison de la perte en stabilité. Le dessin optimal des bouches d’admission serait rendu
possible, ainsi que l’analyse de la façon dont s’évacuent les gaz d’échappement.
- La modélisation du rayonnement solaire, ainsi que de l’effet réfractaire de la neige n’a
pas été envisagée. Ce rayonnement modifie de manière substantielle la température
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de l’ensemble de la motoneige, ce qui, dans cette étude, a été considéré comme
négligeable. Il s’agit toutefois d’une hypothèse à vérifier.
- La motoneige est dans une position définie par le modèle CAO, et non dans une
position modifiée par le poids du pilote. L’écrasement des suspensions et l’enfonce-
ment de la chenille dans la neige est un phénomène non pris en compte, alors qu’il
est susceptible de modifier le comportement aérodynamique de l’ensemble.
- Les mousses ont été modélisées comme des parois rigides. Cela est pertinent lorsque
la mousse est épaisse et que la vitesse de l’écoulement proche de la mousse est faible.
Mais le fait qu’une mousse soit un médium poreux modifie son comportement vis-à-
vis du fluide et donc également son comportement thermique.
- La conduction n’est pas prise en compte dans les pièces plastiques et les pièces de
géométrie complexe. En effet, pour modéliser la conduction, le code logiciel doit créer
un maillage de la pièce. Or, l’usage de mailles de type trimmer ne permet pas une
bonne gestion des interfaces entre les différentes régions maillées. L’usage là encore
d’une co-simulation permettrait de régler ce problème.
La bonne gestion de la mémoire vive a été également cruciale pour mailler, résoudre et
post-traiter les résultats. À cet effet, l’utilisation d’une station de travail comportant 48,
voire 64 Go serait un plus appréciable.
6.2 Recommandations expérimentales
L’acquisition de données expérimentales sur une motoneige est un défi technique impor-
tant. En effet, au cours des essais, beaucoup de facteurs ne sont pas maîtrisés : température
ambiante, pression atmosphérique, état de la neige, présence de vent, poids du pilote... Il
est donc difficile d’obtenir des informations aérodynamiques et thermiques à la fois pré-
cises et reproductibles. L’augmentation de la précision et de la maîtrise de l’environnement
passerait sans doute par l’usage de souﬄeries, ce qui amène des défis techniques supplé-
mentaires pour un tel véhicule.
C’est pourquoi les essais sur piste sont toujours d’actualité pour vérifier le comportement
aérothermique. Diverses suggestions pour améliorer l’acquisition de données sont présen-
tées :
- Utiliser un très grand nombre de thermocouples, de manière à capturer finement les
phénomènes thermiques. En raison de la configuration du capot, de l’emplacement
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disponible sur une motoneige, le dispositif d’acquisition doit être adapté en consé-
quence. Lors des essais menés au cours de cette étude, le nombre de thermocouples a
été limité par le nombre de multiplexeurs disponibles, par la longueur des différents
câblages et par la taille du boîtier étanche contenant le tout. La place disponible
sur la motoneige serait derrière le pilote, mais ceci imposerait de revoir la configura-
tion entière de la disposition des éléments d’acquisition. La longueur des câbles pour
thermocouples devrait donc être augmentée en conséquence. L’utilisation de beau-
coup de thermocouples risque par ailleurs d’augmenter faux contacts, arrachements
ou brûlure des fils.
- Utiliser une piste plus longue : à 50 km/h, le régime permanent est atteint au bout
de 20 minutes d’allées et venues sur une piste de 2 km, lorsque la température
ambiante est à -10 ˚C et que la motoneige vient d’être démarrée. L’atteinte du
régime permanent en une passe en utilisant une piste de longueur supérieure à 15
km serait plus appréciable, et permettrait de supprimer les régimes transitoires dûes à
la décélération de la motoneige. Cette distance permettrait de tester l’aérothermique
à des vitesses supérieures. Plus la vitesse de la motoneige est basse, plus il est long
d’atteindre un régime permanent. Un changement climatique important entre le
début et la fin des essais n’est par ailleurs pas souhaitable, mais probable.
6.3 Perspectives supplémentaires
Au cours de cette maîtrise, il a été démontré qu’il est possible d’améliorer l’aérothermique
sous capot en prenant des mesures simples, comme l’ajout d’aération à des emplacements
bien choisis, ou bien en identifiant les zones immédiatement problématiques. Ce modèle
n’est qu’une première approche concernant la modélisation aérothermique d’une moto-
neige. Cet outil peut être pertinent pour mener un certain nombre d’autres analyses.
En effet, une fois le flux de travail maîtrisé, l’obtention de résultats sur l’influence de
changements sur l’écoulement interne est rapide. Vérifier la pertinence des choix faits dans
un autre domaine de l’ingénierie du point de vue de l’aérothermique ou de l’aérodynamique
est possible. On peut par exemple tester l’ajout ou le retrait de mousses, de modifications
de formes de pièces de carrosseries, l’ajout d’éléments réfractaires...
L’aspect aérodynamique est par ailleurs d’un intérêt grandissant sur les véhicules récréatifs,
et le profilage aérodynamique devient donc essentiel. Un bon profil permet de s’assurer :
- De la stabilité du véhicule et de son adhérence au sol,
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- De la faiblesse de la traînée produite. Une plus faible traînée, en plus de réduire
l’empreinte énergétique du produit, permet également d’augmenter la vitesse de
pointe du véhicule.
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(a) CVT complète
(b) CVT simplifiée
Figure 6.2 Comparaison entre la CVT simplifiée et la CVT complète
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(a) Moteur complet
(b) Moteur simplifié
Figure 6.3 Comparaison entre le moteur simplifié et le moteur complet
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6.4 Conclusion
L’objectif principal de cette étude était de présenter un modèle aérothermique sous capot
d’une motoneige en trois dimensions, exploitant le logiciel de CFD Star-CCM+. De cet
objectif ont découlé plusieurs objectifs secondaires, qui ont consisté à :
- Établir une stratégie de modélisation
- Créer et paramétrer le modèle, à proprement dit.
- Valider le modèle.
- Présenter un exemple d’application de l’outil.
Pour établir une stratégie de modélisation, l’analyse des connaissances thermiques sur la
motoneige a été réalisée, exploitant d’une part les données fournies par le constructeur,
et d’autre part des observations à l’aide d’une caméra infrarouge sur un banc moteur
reproduisant le groupe motopropulseur de la motoneige.
De toutes les sources thermiques, le moteur et sa ligne d’échappement sont celles domi-
nantes. L’intérêt est donc essentiellement porté sur leur caractérisation. Les autres sources
(éléments d’entraînement, composants électroniques) ont été négligées. Le rayonnement
entre surfaces, ainsi que la convection thermique sont modélisés. La conduction thermique
n’a été envisagée que dans un second temps, et ce pour des pièces minces.
Partant de ces hypothèses, le but du projet était de montrer la faisabilité d’une telle étude,
et d’évaluer la précision et la fiabilité des résultats fournis. La création du modèle a alors
pu avoir lieu.
Après les étapes de simplification, de paramétrage et de maillage, la simulation compte
près de 24 millions de mailles, 1 million de patchs de rayonnement, et pesait donc 15 Go,
nécessitant 6 heures de temps de résolution si l’on exploite 192 processeurs.
Une fois le modèle créé, il a été nécessaire de le valider, en comparant le modèle avec des
données expérimentales, qu’il a donc fallu acquérir. Pour cela, une motoneige instrumentée
de thermocouples a été employée sur une piste, en ligne droite.
La procédure de validation avait pour but de juger, du point de vue local et du point
de vue macroscopique, du comportement du modèle, en convection et en rayonnement.
En raison de la négligence des transferts thermiques par conduction au sein de certaines
pièces, les températures prédites sur leurs surfaces se sont avérées erronées : elles n’ont
donc pas été observées avec précision.
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Les observations lors de la validation ont permis de mettre en avant les forces et les
faiblesses du modèle. Celui-ci s’avère apte à juger du point de vue global le comportement
aérothermique de la motoneige avec une précision de l’ordre de 3 ˚C. De plus, en utilisant
la configuration de référence, il est possible de juger, sur une configuration modifiée, de la
dégradation ou de l’amélioration de l’aérothermique sous capot.
Néanmoins, dans les détails, la non prise en compte de certaines sources thermiques et
l’hypothèse de surfaces homogènes nuisent à la précision absolue du modèle. Enfin, la prise
en compte de la conduction au sein des matériaux fortement conducteurs semble modifier
légèrement les distributions de températures sous capot. Mais cela n’a pas été possible
pour toutes les pièces, l’outil logiciel ne gérant pour le moment pas facilement les échanges
entre différents milieux, utilisant ce maillage.
Fort de ces constats, l’analyse de l’écoulement sous l’habillage a pu avoir lieu. Il a été
mis en évidence ses caractéristiques actuelles, en régime de convection forcée. Certains
trous d’aération ont été jugés peu pertinents, notamment l’entrée dans le capot supérieur,
ainsi que les sorties latérales. L’encombrement de la région sous capot est particulièrement
observable par le fait que le débit massique sortant du pied gauche est supérieur à celui
sortant par le pied droit.
Il a donc pu être testé, à l’aide de ces observations, des pistes d’amélioration et leurs gains
potentiels. L’ajout de guides, la suppression d’orifices ainsi que l’ajout d’entrées ont été
réalisées sur le modèle numérique. L’influence de ces modifications par rapport à la version
de base a ainsi pu rapidement être jugée. Les modifications citées ont permis de rendre les
transferts thermiques, selon les pièces, plus homogènes.
CHAPITRE 7
ANNEXES
7.1 Températures relevées lors de la deuxième campagne
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VARIABLE MOYENNE ECART-TYPE MIN MAX
CANBOS_Vehicle_speed (km/h) 99,6 0,2 99,4 100,0
CANBOS_T_Air_In (°C) -5,0 0,0 -5,0 -5,0
CANBOS_Patm (hPa) 1010,0 0,0 1010,0 1010,0
CANBOS_T_Engine (°C) 47,7 0,1 47,5 47,9
CANBOS_Engine_speed (RPM) 6134,6 11,4 6112,0 6152,0
CANBOS_T_Tunepipe (°C) 219,3 0,4 218,9 220,4
CANBOS_T_EGT (°C) 545,9 1,0 544,8 548,6
G_lat (°) 45,6 0,0 45,6 45,6
G_lon (°) -72,3 0,0 -72,3 -72,3
G_altitude (m) 210,2 0,5 209,4 211,2
G_Vehicle_speed (km/h) 90,4 0,2 90,1 90,8
G_nsat 8,0 0,0 8,0 8,1
U1 (°C) 32,9 0,2 32,4 33,1
U2 (°C) 36,5 0,3 35,7 36,8
U3 (°C) 52,8 0,3 52,0 53,0
U4 (°C) 104,3 0,3 103,4 104,5
U5 (°C) 84,6 0,3 83,7 84,8
U6 (°C) 129,9 0,3 128,9 130,1
U7 (°C) 62,3 0,3 61,4 62,6
U8 (°C) 122,1 0,3 121,4 122,5
U9 (°C) 84,0 0,3 83,3 84,5
U10(°C) 97,6 0,4 96,7 98,3
U11(°C) 112,6 0,3 111,9 113,0
U12(°C) 113,2 0,5 112,1 113,9
U13(°C) 35,3 0,2 34,8 35,5
U14(°C) 131,5 0,8 129,9 132,5
U15(°C) 92,9 0,5 91,6 93,2
U16(°C) 90,9 0,3 90,0 91,3
U17(°C) 22,6 0,1 22,5 22,7
U18(°C) 31,0 0,1 30,6 31,1
U19(°C) 40,3 0,2 39,7 40,6
U20(°C) 32,1 0,2 31,7 32,3
U21(°C) 21,9 0,0 21,8 21,9
U22(°C) 1,9 0,0 1,8 2,0
U23(°C) 29,4 0,1 29,2 29,5
U24(°C) 34,5 0,1 34,3 34,7
U25(°C) 3,4 0,0 3,4 3,5
U26(°C) 17,7 0,1 17,4 17,8
U27(°C) 29,8 0,0 29,8 29,9
U28(°C) 2,7 0,1 2,5 2,7
U29(°C) 27,1 0,2 26,9 27,7
U30(°C) 28,8 0,0 28,7 28,9
U31(°C, Température ambiante) -4,9 0,0 -4,9 -4,8
100 km/h
VARIABLE MOYENNE ECART-TYPE MIN MAX
CANBOS_Vehicle_speed (km/h) 49,7 0,4 48,9 50,4
CANBOS_T_Air_In (°C) -6,0 0,0 -6,0 -6,0
CANBOS_Patm (hPa) 1010,1 0,1 1010,0 1010,3
CANBOS_T_Engine (°C) 54,6 2,8 51,4 59,2
CANBOS_Engine_speed (RPM) 4774,4 22,1 4726,4 4819,8
CANBOS_T_Tunepipe (°C) 131,9 0,9 130,8 134,0
CANBOS_T_EGT (°C) 327,6 2,3 324,9 332,8
G_lat (°) 45,6 0,0 45,6 45,6
G_lon (°) -72,3 0,0 -72,3 -72,3
G_altitude (m) 214,9 2,0 212,6 218,1
G_Vehicle_speed (km/h) 45,3 0,4 44,5 46,0
G_nsat 10,0 0,0 10,0 10,0
U1 (°C) 24,1 0,5 23,0 25,0
U2 (°C) 28,9 0,6 27,6 30,1
U3 (°C) 40,6 0,8 39,0 42,2
U4 (°C) 74,7 1,0 72,5 76,7
U5 (°C) 62,6 1,0 60,6 64,6
U6 (°C) 94,9 1,3 92,4 97,4
U7 (°C) 58,0 2,3 53,7 63,0
U8 (°C) 82,2 2,5 78,1 87,8
U9 (°C) 69,0 2,7 64,3 74,8
U10(°C) 71,4 2,6 67,0 77,0
U11(°C) 80,6 2,7 76,0 86,3
U12(°C) 82,4 2,4 78,1 87,4
U13(°C) 95,5 3,6 90,2 103,0
U14(°C) 94,7 4,0 88,9 102,8
U15(°C) 84,5 3,3 79,3 91,5
U16(°C) 86,8 3,5 81,2 94,8
U17(°C) 13,9 0,4 13,3 14,8
U18(°C) 34,7 0,7 33,1 36,1
U19(°C) 26,0 0,5 24,7 27,2
U20(°C) 21,4 0,8 20,4 22,8
U21(°C) 11,8 0,4 11,1 12,5
U22(°C) 3,7 0,3 3,2 4,1
U23(°C) 12,3 0,8 10,8 13,6
U24(°C) 19,4 0,8 18,0 20,8
U25(°C) -1,5 0,1 -1,5 -1,3
U26(°C) 15,7 0,9 13,7 16,8
U27(°C) 23,8 0,1 23,5 24,0
U28(°C) 2,4 0,1 2,1 2,7
U29(°C) 25,8 0,3 25,1 26,2
U30(°C) 26,1 0,3 25,6 26,5
U31(°C, Température ambiante) -6,0 0,4 -6,6 -5,4
50 km/h
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7.2 Position des thermocouples lors des deux campagnes
de mesures
Commentaires généraux par thermocouple
Des thermocouples de type K sont employés. Leur résistance théorique à la chaleur est de
600 ˚C d’après le constructeur [OMEGA.com, 2015].
Pour la première campagne de mesures, le nom donné aux thermocouples commence par
un T. Pour la deuxième campagne, afin d’éviter le risque de confusion, leur nom commence
par un U.
La manière de fixer les thermocouples a été un défi selon les pièces. On passe en revue les
diverses mesures prises :
- T1 à T8, U1 à U6 : ces thermocouples sont placés sur le collecteur d’échappement
ou bien sur le pot accordé. Comme il s’agit de pièces dont la température peut être
importante, il a été choisi d’utiliser des colliers, ajoutés dans le cas du collecteur
d’échappement. On emploie, sur le pot accordé, ceux déjà présents, qui permettent
la fermeture de la double coque. De la pâte thermique en silicone permet de s’assurer
du contact thermique entre la jonction du thermocouple et la surface.
- T9 à T14, U7 à U16 : ces thermocouples sont situés sur le silencieux d’échap-
pement. Pour les fixer, de l’adhésif en aluminium est utilisé. Cet adhésif permet de
s’assurer qu’il ne brûle pas pendant les essais, mais il n’est pas optimal : il est ar-
rivé qu’il se décolle après quelques essais. En outre, il faut prendre soin de ne pas
mettre en contact la gaine du thermocouple avec la surface du silencieux : lorsque
le véhicule est à l’arrêt après avoir fonctionné, cette pièce s’échauffe au-delà des 200
˚C. Cette température a suffi pour brûler les gaines, contrairement à ce qu’indique
le constructeur, rendant alors les mesures faites par le thermocouple en question
inexploitables.
- T17 à T21 : ces thermocouples sont placés sur le châssis. Leurs relevés se sont
avérés inexploitables, par le fait qu’ils ont tous sans exception indiqué des valeurs
erratiques de températures, n’ayant par ailleurs pas convergé. Le fait que le châssis
en aluminium soit relié à la masse de la batterie peut être une source de dysfonc-
tionnement, comme le fait que le châssis en aluminium possède une partie exposée
à l’écoulement extérieur, une autre partie se trouvant à l’intérieur du capot.
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- T22 à T25 : ces thermocouples sont situés à l’avant de la motoneige. Ils ont tous
relevé une température ambiante, ou du moins négative. Cette zone n’est pas affectée
par des problématiques thermiques, aussi bien expérimentalement que numérique-
ment. On a donc fait l’impasse sur la zone dans la deuxième campagne de mesures.
- T26, T33 à T39, T42 et T43 : ces thermocouples sont fixés sur les mousses se
situant à l’intérieur des panneaux (droite et gauche), ou sur des feuilles d’aluminium.
Ils sont fixés à l’aide de l’adhésif en aluminium dans ce dernier cas, tandis qu’ils sont
directement mis dans la mousse dans les autres cas.
- T29 à T32, ch1 à ch3 : il s’agit de thermocouples aériens, laissés dans l’écoulement,
et tenus à l’aide de colliers de serrage en plastique. Il s’agit des relevés les plus fiables
de la campagne de mesures.
Au cours de cette campagne de mesures, il a été constaté que les relevés les plus fiables
étaient obtenus lorsque le thermocouple se trouve dans l’air. Ainsi, pour fixer les autres
thermocouples, le choix est fait de les positionner très près de la surface, sans pour autant
l’isoler de l’écoulement avec de l’adhésif ou dans la mousse, comme cela avait été fait
auparavant.
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7.3 Loi utilisée pour définir la vitesse de rotation des pou-
lies d’entraînement
Des mesures sur banc d’essais ont pu donner deux indications précieuses :
1. La vitesse angulaire de la poulie menante par rapport à la vitesse du véhicule, en
km.h−1. On réalise une régression quadratique d’ordre 2 pour obtenir une fonction
que l’on va ensuite paramétrer dans la simulation.
2. Le rapport de réduction de la CVT en fonction de la vitesse du véhicule. On réalise
une régression en puissance pour obtenir une fonction que l’on paramétrise ensuite
dans la simulation. Ces deux manipulations permettent de simplifier le paramétrage
ultérieur de la simulation : seule la vitesse du véhicule (appelée Vehicle_ speedk dans
le modèle) doit ensuite être définie par l’utilisateur.
 Vitesse RPM Torque Engine PWR Countershaft RPM Driven Torque Driven PWR Efficacité Ratio CVT 
km/h tr/min Nm kW tr/min Nm kW   
20 4000 5,7 2,4 955 20,4 2,0 85% 4,19 
40 4750 8,9 4,4 1911 18,8 3,8 85% 2,49 
60 5500 20,3 11,7 2867 33,2 10,0 85% 1,92 
80 6250 31,8 20,8 3823 44,2 17,7 85% 1,63 
100 6750 44,5 31,5 4700 54,3 26,7 85% 1,44 
120 7100 57,2 42,5 5400 63,9 36,2 85% 1,31 
150 7600 103,0 82,0 6250 106,5 69,7 85% 1,22 
165 7800 126,0 102,9 6500 128,5 87,5 85% 1,20 
RPM tr/min 
y = -0,1238x2 + 49,163x + 3034,5 
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MODÉLISATION AÉROTHERMIQUE POUR LA GESTION DE LA 
CHALEUR SOUS CAPOT D'UNE MOTONEIGE 
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RÉSUMÉ 
Cette étude porte sur la simulation numérique du transfert thermique stationnaire sous capot d'une motoneige modélisée 
à pleine échelle. La convection et le rayonnement sont modélisés. La simulation est résolue par la méthode des volumes 
finis, en prenant pour hypothèses que l'air est un gaz parfait et que l'écoulement est incompressible. La méthode 
Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) est employée pour simuler la turbulence de l'écoulement. La source de 
chaleur sous capot est modélisée par des surfaces isothermes, ce qui soulève des défis numériques du fait de la présence 
de grandes sources thermiques. Des essais sur piste à l'aide d'une motoneige instrumentée de thermocouples sont 
effectués puis simulés par le modèle. Les résultats numériques et expérimentaux sont comparés pour valider le modèle. 
Ce dernier est utile pour mener des études différentielles sur la qualité du refroidissement sous capot.  
Mots Clés : Motoneige, gestion thermique sous capot, CFD, convection thermique, rayonnement 
NOMENCLATURE 
Symboles : 
h Coefficient de convection thermique, W.m2.K-1 
T  température, K 
v vitesse du fluide en entrée, m.s-1 
y+ Distance au mur adimensionnelle, sans unité 
B Longueur de la motoneige, m 
J Flux radiant sortant de la surface, W.m-2 
E Énergie émise par rayonnement, W.m-2 
Fi-j Facteur de vue (View factor) du patch i par rapport au patch j 
Np Nombre total de patches 
 
Lettres grecques : 
φ densité de flux, W.m-2 
τ transmitivité, sans unité 
ρ réflectivité, sans unité 
ε émissivité, sans unité 
σ Constante de Stefan-Boltzmann, W.m-2.K4 
Indices / Exposants : 
i,j numéro du patch 
d indique la composante diffuse de la quantité 
s indique la composante spéculaire de la quantité 
eff indique la composante effective de la quantité 
 
1. INTRODUCTION 
Les problématiques liées à la gestion de la chaleur sous 
capot sont importantes lors du développement de 
véhicules terrestres. Les approches courantes incluent 
l'expérimentation, mais de plus en plus des modèles 
numériques sont utilisés, permettant un gain financier 
et de temps de développement considérable.  
Cette pratique est courante dans l'industrie automobile : 
Bendell [1] représente la thermique sous capot d'un 
véhicule de tourisme, modélisant convection, 
conduction et rayonnement. Une modélisation de type 
RANS avec une formulation de type Low-Reynolds du 
modèle k-epsilon pour la résolution dans les couches 
limites est employée. La source thermique est définie à 
l'aide de mesures de températures de l'air et des 
surfaces sur un véhicule roulant avec une charge 
élevée. La justesse de la prédiction des températures 
par la simulation numérique dépend de la qualité de la 
définition de la source thermique, et des coefficients de 
transfert de chaleur convectifs h.  
Mao et al. [2] mènent une étude similaire sur un 
véhicule de type poids-lourd. Les sources thermiques 
sont également des surfaces à température constante. 
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Les températures des surfaces environnantes prédites 
sont en bonne corrélation avec celles relevées 
expérimentalement, avec une erreur maximale de 15%. 
Les plus grands écarts sont constatés dans les zones où 
la source thermique est définie avec le moins de 
précision. Costa et Pinto [3] cherchent à déterminer 
comment modifier l'habillage phonique pour qu'il 
préserve les performances de refroidissement sous 
capot d'un poids-lourd. Cependant la procédure de 
validation n'est pas précisée. 
L'approche par modélisation numérique est encore peu 
développée pour d'autres véhicules terrestres, à cause 
des difficultés inédites qui leur sont propres, la forme 
extérieure du véhicule dépend grandement du pilote. 
Bella et al. [4] étudient un modèle pleine échelle d'une 
moto, plus particulièrement les débits massiques 
entrant dans les systèmes de refroidissement, pour dans 
un second temps analyser les échanges thermiques 
entre ces systèmes et l'air ambiant. La simulation est de 
type RANS, le modèle de turbulences est de type 
Realizable k-epsilon et l'air considéré comme un gaz 
parfait incompressible. Thiam et al. [5] et Driant et al. 
[6] travaillent sur un véhicule de type Roadster, en 
étudiant respectivement les transferts thermiques de la 
ligne d'échappement vers l'environnement, ainsi que 
ses caractéristiques aérodynamiques, en vue de mener 
des optimisations de forme, afin de réduire la traînée et 
les points chauds sur le pilote. Les simulations menées 
sont stationnaires, avec l'emploi du modèle RANS de 
type k-epsilon. Dans les deux cas, les valeurs prédites 
par le modèle sont en bonne adéquation avec celles 
relevées expérimentalement.  
Dans la présente étude, on exploite les outils de CFD 
pour modéliser les transferts thermiques sous capot 
d'une motoneige. La convection et le rayonnement 
thermique sont modélisés. L'objectif  de la démarche 
est de démontrer la capacité du modèle à prédire le 
comportement aérothermique du véhicule, selon sa 
configuration d'habillage. Dans une première partie, le 
modèle de la motoneige et les hypothèses de travail 
sont présentés, et dans une seconde partie la procédure 
de validation du modèle est exposée.  
2. MODÈLE NUMÉRIQUE 
L'étude est faite sous Star-CCM+ (version 9.04). Ce 
code numérique de CFD a été testé et éprouvé dans le 
cas du transfert thermique conjugué [5]. Il s'est 
également avéré fiable pour la prédiction des 
coefficients aérodynamiques sur un véhicule de type 
Roadster [6]. 
Le modèle complet de la motoneige est fourni sous 
Catia V5R20. Le travail préliminaire consiste à 
nettoyer ce modèle, en supprimant pièces, faces et 
trous de façon à créer un maillage de l'air environnant 
de qualité et comptant un nombre raisonnable 
d'éléments. Le choix des paramètres du solveur et du 
maillage sont définis et inspirés des travaux de Driant 
et al, [5] et Thiam et al, [6].  
Dans le domaine complet de calcul, 23 millions de 
mailles hexaédriques sont utilisées. Deux niveaux de 
raffinement sont définis : le premier afin de capturer 
avec précision le sillage de la motoneige, le second 
pour capturer la zone sous capot (Figure 1).  
Un maillage particulier de la couche limite aux parois 
rigides est utilisé. On y définit sur une épaisseur de 
4 mm de 4 à 7 mailles en fonction des surfaces. Ce 
maillage permet d'atteindre des valeurs de y+ 
inférieures à  un pour les zones d'intérêt (i.e. l'ensemble 
des surfaces sous capot de la motoneige) jusqu'à 30 
pour les zones d'intérêt moindre (i.e. la partie arrière et 
supérieure de la motoneige car l'aérodynamique 
externe du véhicule n'est pas pertinente dans cette 
étude). 
 
Figure 1 : Coupe dans le plan médian du domaine 
de calcul présentant les deux zones de refinement 
 
L'analyse est de type stationnaire, l'air ambiant est 
considéré comme un gaz parfait incompressible et la 
modélisation de la turbulence est de type RANS avec le 
modèle de turbulences Realizable k-epsilon[7]. 
L'emploi de ce modèle permet la plus grande souplesse 
dans le maillage de la couche limite, pour fournir des 
résultats très précis pour les valeurs de y+ inférieures à 
1 et de précision raisonnable pour des valeurs de y+ 
compris entre 1 et 30 [8].  
L'algorithme de résolution des équations de transport 
est de type SIMPLE et utilise les méthodes Segregated 
Flow et Segregated Fluid Temperature [8]: les 
équations de la vitesse et de la pression sont résolues 
de manière découplée, avec un schéma de 
discrétisation du second ordre, et l'équation de l'énergie 
est résolue employant également un schéma du second 
ordre avec la température comme variable.  
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2.1. Conditions aux limites 
Le domaine de calcul est constitué du volume contenu 
dans un parallélépipède rectangle et contenant la 
motoneige. Cette dernière, ainsi que le sol, sont définis 
comme étant des parois rigides, de façon à reproduire 
un trajet sur piste en ligne droite. Seul le vent relatif est 
considéré. L'entrée d'air et le sol sont à la vitesse v, la 
sortie est une condition de type pression à la pression 
atmosphérique, les côtés sont des conditions de 
symétrie (Figure 2).  
15B
7B
2B
2B
B
3 côtés : condition 
de symétrie
Sortie d’air 
P = PatmSol 
vitesse V
Entrée d’air 
vitesse V
 
Figure 2 : Conditions aux limites et limites 
dimensionnelles du modèle 
Les sources thermiques sont définies à l'aide 
d'observations réalisées d'une part sur une version de 
production de la motoneige, d'autre part sur un banc 
d'essais reproduisant l'intégralité de son groupe 
motopropulseur. L'observation thermométrique à l'aide 
d'une caméra infrarouge et de thermocouples permet de 
déterminer l'émissivité des différentes surfaces.  
Les valeurs d'émissivité obtenues pour les surfaces 
fortement absorbantes (plastiques, aciers peints en 
noir) ont  une précision de plus ou moins 0,01 ; tandis 
que l'émissivité des surfaces fortement réfléchissantes 
(feuilles d'aluminium polies) est donné avec une 
précision de plus ou moins 0,05. En effet, il est plus 
difficile dans ce cas de connaître la température de 
l'objet avec précision, la température ambiante 
réfléchie étant plus importante. 
 
2.2. Modélisation du transfert thermique 
L'ensemble des parois rigides du modèle est supposé 
adiabatique, tandis que le groupe motopropulseur sera 
supposé composé de températures homogènes. Les 
groupes de surfaces sont représentés à la Figure 3 : 
Groupes de surfaces isothermes. 
 
Figure 3 : Groupes de surfaces isothermes 
Les phénomènes de convection et de rayonnement sont 
modélisés. En raison de la nature des contacts des 
pièces entre elles et de la modélisation de la source 
thermique comme des surfaces isothermes, la 
conduction thermique n'est pas pertinente dans cette 
étude.  
 
Le flux de chaleur en convection par unité de surface 
(Eq. (1)) à la paroi est calculé selon deux modes 
différents, en fonction de la qualité du maillage de la 
paroi. Pour les surfaces dont les valeurs de y+ sont 
inférieures à un, notamment celles du groupe 
motopropulseur, la couche limite thermique et 
turbulente est résolue à l'aide du modèle two-layer [9], 
intégrant la formulation de type Xu [10] du fait que la 
convection naturelle prédomine sous capot. 
L'utilisation de standard wall functions permet de 
résoudre les couches limites [8] pour les surfaces dont 
le maillage est plus grossier. L'utilisation de ces deux 
modèles combinés en fonction des y+ permet la plus 
grande souplesse dans le choix des paramètres du 
maillage.  
 
)( ambiantsurface TTh   (1) 
 
Pour modéliser le rayonnement, le modèle Surface to 
Surface Radiation (S2S) est employé. Il permet de 
prendre en compte les échanges thermiques par 
rayonnement entre les surfaces, avec l'hypothèse que le 
fluide n'interragit pas avec ceux-ci. L'approximation du 
corps gris est employée.  Pour l'emploi de ce modèle, 
chaque surface radiante est subdivisée en sous-
surfaces, appelées « patches », servant à calculer 
l'énergie émise et reçue par rayonnement (Eq. (2)). 
L'environnement extérieur est simulé par la création 
d'un patch virtuel, tandis que le rayonnement solaire 
n'est pas pris en compte. Fort de ces hypothèses, la 
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conservation de l'énergie radiative appliquée au patch i 
s'exprime : 
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 (2) 
La convergence du calcul est jugée à l'aide des résidus 
des équations de transport de type L2 au cours des 
itérations, ainsi que par l'observation de la fluctuation 
du débit massique sous capot de la motoneige. 
 
Pour un mailage comptant 23 milions de celules et 
près de 600 000 patches pour la radiation, le calcul est 
réalisé sur un cluster et nécessite près de 48 go de 
mémoire vive. Avec 4 nœuds de 48 processeurs chacun 
(AMD Opteron 6172), la convergence du calcul 
stationnaire est obtenue en 6 heures. 
 
3. VALIDATION DU MODÈLE 
Dans un premier temps, la cohérence  des résultats est 
jugée à l'aide de considérations physiques, notamment 
par un bilan du débit massique d'air sous capot, nul si 
la solution est physique. Le bilan laisse apparaître une 
diférence de 1,7% entre le débit entrant et le débit 
sortant, ce qui pourrait s'apparenter à des erreurs dues à 
la discrétisation. Pour la validation du modèle 
aérothermique complet, des essais sur piste (vitesse de 
50 km/h pour une distance de 2 km en ligne droite) 
sont réalisés puis reproduits en simulation. 
 
Au préalable, un essai avec 46 thermocouples disposés 
sous capot de la motoneige a été réalisé. Cela a mis en 
avant les zones dont l'échauffement au cours du 
fonctionnement de la motoneige est faible, voire nul. 
Cete expérience a également permis d'identifier les 
zones pour lesqueles le comportement thermique 
prédit n’aura pas une forte précision, et ce à cause des 
hypothèses d’entrée du modèle. Par exemple, le modèle 
ne simule pas la conduction thermique au sein des 
solides, il sera donc dificile de reproduire le 
comportement thermique d'un châssis en aluminium, 
dont une partie extérieure est exposée à l'écoulement 
(Figure 4). Cet essai préliminaire a permis de réduire le 
nombre de thermocouples nécessaires à 30. 
 
Figure 4 : Surfaces dont le comportement 
thermique n'est pas simulé avec précision 
 
L’hypothèse d’homogénéité des surfaces en entrée de 
la motoneige est validée par l’instalation de 16 
thermocouples : les 6 premiers sont fixés sur le pot de 
détente, tandis que les 10 suivants sur le silencieux 
d'échappement (Figure 5), ce dernier élément étant la 
source thermique dominante sous capot. 
 
Figure 5 : 11 des 16 thermocouples placés sur la 
ligne d'échappement 
 
La distance de 2 km est trop courte pour ateindre un 
état stationnaire des températures sous capot. Plusieurs 
alées et venues sont donc effectuées et on observe une 
fluctuation périodique de la température (Figure 6). Le 
régime périodique est supposé ateint après 800 
secondes, pour l'ensemble des thermocouples. Des 
passes supplémentaires permetent de s'assurer de ce 
fait, et de la répétabilité des essais en général. Par 
calcul de la moyenne glissante, on en déduit une valeur 
moyenne stabilisée de la température pour chaque 
thermocouple. 
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La température imposée à chaque surface d'un groupe 
isotherme est une moyenne de tous les relevés sur cet 
élément. Ainsi, le pot accordé est défini comme ayant 
une température correspondant à la moyenne des 
relevés des thermocouples U1 à U6, tandis que le 
silencieux d'échappement a une température moyenne 
des thermocouples de U7 à U16. Néanmoins, on 
constate que pour une même surface du modèle 
numérique, la température mesurée peut varier de plus 
de 20 degrés (Figure 6 ). Le principe de moyenner sur 
la surface représente une hypothèse forte du modèle 
actuel, susceptible d'augmenter l'écart entre les valeurs 
numériques et les valeurs relevées.  
 
Figure 6 : Évolution de la température relevée par 
les thermocouples U7 et U8 à 50 km/h 
 
Les thermocouples U17 à U30 sont quant à eux 
disposés de façon à observer l'environnement autour 
des éléments chauffants principaux sous capot. De 
nouveau, une comparaison entre la valeur 
expérimentale et la valeur numérique est effectuée pour 
chacun des thermocouples (Figure 7).  
 
Les thermocouples U18 et U27 montrent un écart 
imprévu. Le thermocouple U18 est fixé sur le carter de 
chaîne, qui est un élément de l'entraînement, contenant 
des parties mobiles baignant dans l'huile. Or, cette 
source de chaleur n'est pas prise en compte dans le 
modèle présentement. Pour le thermocouple U27, la 
géométrie simulée s'éloigne localement de la géométrie 
réelle, certains phénomènes physiques sont alors 
absents à ces emplacements. Certains trous inexistants 
sur le modèle expliqueraient que l'écoulement réel 
diffère de l'écoulement simulé.  
 
Par rapport à l'écoulement, les thermocouples U17 à 
U21 sont placés à l'aval du silencieux d'échappement, 
tandis que les thermocouples de U22 à U25 sont placés 
plus en amont sous capot. On observe que les 
tendances calculées correspondent aux tendances 
expérimentales. Néanmoins, le modèle surévalue les 
températures en aval, tandis qu'il sous-évalue celles en 
amont. Une meilleure définition de la source principale 
de chaleur, le silencieux d'échappement, permettrait de 
supprimer cette biais du modèle. 
  
Les valeurs de U18 et U27 mises à part, on obtient une 
différence absolue moyenne de 3°C entre les résultats 
expérimentaux et les résultats numériques. Cette 
différence représente sensiblement l'écart-type observé 
expérimentalement dû au moyennage temporel et de 
l'écart-type numérique dû au moyennage spatial des 
valeurs de température prédites.  
 
 
Figure 7 : Comparaison des températures obtenues 
numériquement et expérimentalement 
4. ANALYSE DE L'ÉCOULEMENT 
Cette section présente des résultats de la simulation et 
quelques perspectives pour le développement de 
solutions techniques au sein de la motoneige. 
La qualité du refroidissement sous capot peut se juger 
de diverses manières. La puissance thermique dissipée 
dans l'air ou reçue par les surfaces permet de juger de 
l'amélioration ou de la dégradation de la situation selon 
les pièces. C’est donc un bon indicateur pour mener 
des études comparatives. En outre, les outils 
spécifiques à la CFD font ressortir les phénomènes 
aérodynamiques qui peuvent nuire à l'écoulement sous 
capot, comme les coefficients de pression élevés, les 
recirculations et la création de tourbillons. 
Dans le cas de la motoneige, des surfaces non profilées 
sont observées dès les entrées d'air (Figure 8). Elles 
sont problématiques dans la mesure où elles 
augmentent la résistance de passage à l'écoulement, et 
donc la traînée du véhicule. D'après les valeurs prédites 
par le modèle, l'ajout de simples guides dès l'entrée 
augmenterait le volume d'air entrant sous capot de 
15%, et donc d'accroitre de 10% la puissance 
thermique dissipée dans l'air de l'ensemble des 
composants. Toutefois cette modification réduirait  de 
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10% la puissance thermique dissipée par le pot de 
détente. 
La conception des pièces d'entraînement est une 
seconde problématique liée à l’écoulement sous capot. 
Elles sont fabriquées comme des pompes centrifuges, 
de sorte que l'écoulement est aiguillé pour s'auto-
refroidir. L'utilisation d'un tel outil pour tester des 
solutions constructives de nouvelles poulies au regard 
de la qualité du refroidissement sous capot est possible. 
 
 
Figure 8 : Situation initiale de l’écoulement aux 
entrées (à gauche), situation modifiée (à droite) avec 
l’ajout de guides pour l’écoulement 
5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
Dans la présente étude, un modèle aérothermique sous 
capot de la motoneige a été développé. La convection 
et le rayonnement ont été modélisés. Une motoneige de 
production sur piste instrumentée de thermocouples a 
été utilisée comme référence pour valider le modèle. La 
cohérence du modèle numérique a ainsi pu être jugée. 
Le modèle prédit des températures convenables sous 
capot. Sa fiabilité est toutefois limitée par la précision 
de la définition de la source par l'utilisateur. Les limites 
de l'hypothèse des surfaces homogènes en température 
ont été montrées. Ainsi, une amélioration  pour obtenir 
une meilleure corrélation entre les résultats issus du 
modèle numérique et des mesures sur la motoneige 
réelle est donc possible. Des nouveaux calculs incluant 
une meilleure définition des températures locales est 
envisagée.  
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